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IZVLEČEK 
Postopek sol-gel je način priprave materialov iz raztopine. Tako izdelani materiali so lahko v 
obliki prahu, vlaken ali tankih plasti. Prednosti postopka so enostavna izdelava, nizka 
temperatura sinteze, poceni proizvodnja in lažja kontrola kemijske sestave.  
V okviru magistrske naloge smo po postopku sol-gel pripravili prevleke iz Al2O3 in SiO2 na 
vzorcih ogljikovega jekla C45. Tanke plasti sólov za izdelavo želenih prevlek smo na jeklo 
nanesli po postopku potapljanja. Sledilo je sušenje prevlek pri različnih temperaturah. Izdelali 
smo enoplastne prevleke iz Al2O3 in SiO2 ter večplastne kompozitne prevleke v različnih 
kombinacijah obeh sólov. Prevleke smo analizirali z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
(SEM) in EDXS-analizatorjem kemijske sestave. 
Za podrobno preučitev vpliva izdelanih prevlek na korozijsko zaščito jekla C45 smo izvedli 
korozijske preiskave. Opravili smo meritve korozijskega potenciala, linearno polarizacijo, 
potenciodinamske meritve in elektrokemijsko impedančno spektroskopijo. Po končanih 
korozijskih testih je sledilo še makroskopsko slikanje korodiranih površin vzorcev. 
Prevleke iz SiO2 in kompozitne prevleke so bile homogene in brez razpok, prevleke iz Al2O3 
so bile homogene, vendar večinoma razpokane. Na podlagi rezultatov je bilo ugotovljeno, da 
vse prevleke izboljšajo korozijsko odpornost jeklu C45. Z nanosom prevlek jeklu zvišamo 
korozijski potencial in znižamo gostoto korozijskega toka ter zmanjšamo obseg poškodb pri 
koroziji. Najboljše lastnosti dosežemo z nanosom sol-gel prevleke iz SiO2. Pri kompozitnih 
večplastnih prevlekah dosežemo boljše lastnosti z nanosom prevlek, če je prvi sloj iz SiO2.  
Ključne besede: sol-gel, prevleka SiO2, prevleka Al2O3, kompozitna prevleka, korozija.  
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ABSTRACT  
The sol-gel process is a way of preparing materials from a solution. The materials produced 
by sol-gel route can be in the form of powders, fibers or thin films. The advantages of the 
process are simple manufacturing, low synthesis temperature, low cost production and easier 
control of chemical composition. 
As a part of master's thesis, Al2O3 and SiO2 coatings were prepared using plain carbon C45 
steel according to the sol-gel production route. Thin films of sóls for the desired coatings were 
applied to the steel by dip-coating method. This was followed by drying the coatings at 
different temperatures. Single-layer coatings of Al2O3 and SiO2, as well as multi-layered 
composite coatings with different combinations of both sóls were manufactured. The coatings 
were analyzed by scanning electron microscope (SEM) with attached EDXS detector. 
Corrosion tests were carried out to examine the effect of the sol-gel coatings on the corrosion 
protection of C45 steel in details. Corrosion potential measurements, linear polarization, 
potentiodynamic measurements and electrochemical impedance spectroscopy were 
performed. After the corrosion tests were completed, macroscopic imaging of the corroded 
surfaces of the samples was carried out. 
SiO2 coatings and composite coatings were homogeneous and free of cracks, while Al2O3 
coatings were homogeneous but mostly cracked. Based on the results, all coatings were found 
to improve the corrosion resistance of C45 steel. Coating of steel surface increases the 
corrosion potential and lowers the corrosion current density and reduces the extent of 
corrosion damage. The best properties are achieved by applying a SiO2 sol-gel coating. For 
composite multilayered coatings, better properties are achieved by coating with the first layer 
of SiO2. 
Keywords: sol-gel, SiO2 coating, Al2O3 coating, composite coating, corrosion 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Po postopku sol-gel pripravimo trdne materiale iz raztopin ter dobimo čiste in homogene 
produkte z različnimi lastnostmi. Sintetiziramo lahko materiale v različnih oblikah, kot so 
vlakna, prah, ploščice ali tanke plasti. Od konvencionalnih postopkov priprave materialov ima 
postopek sol-gel kar nekaj prednosti: nizki stroški proizvodnje, enostavna oprema, nizke 
procesne temperature, lažji nadzor kemijske sestave, možnost priprave večkomponentnih 
sistemov … Postopek sol-gel delimo na štiri korake. Najprej potečejo hidroliza in 
kondenzacija prekurzorja ter tvorba sóla, sledi proces geliranja in nazadnje zorenje gela ter 
sušenje. 
V osnovi obstajata dva načina priprave sol-gel prevlek: anorganska in organska metoda. 
Način priprave je odvisen od uporabljenega prekurzorja. Ta zagotovi pravo kemijo v končnem 
produktu. Pri anorganski metodi za prekurzorje običajno uporabljamo vodne raztopine 
kovinskih soli, pri organski metodi so prekurzorji kovinski alkoksidi. Tanke prevleke na 
želeno podlago nanašamo po več postopkih, najbolj poznana sta postopek s potapljanjem 
(angleško: dip-coating) in postopek z nanašanjem na vrtečo podlago (angleško: spin-coating).  
Za potrebe eksperimentalnega dela naloge smo pripravili raztopine sólov aluminijevega 
oksida Al2O3 ter silicijevega dioksida SiO2. 
Za izdelavo sóla aluminijevega oksida Al2O3 smo uporabili naslednje reagente: 99,99-odstotni 
izopropanol, kelatno sredstvo etil acetoacetat in aluminijev tri-sec-butoksid ter deionizirano 
vodo. Za sintezo sóla silicijevega dioksida SiO2 smo uporabili etanol, butanol, reagent T4 in 
reagent TEOS.  
Izdelali smo polirane vzorce jekla C45, na katere smo nanesli tanke plasti obeh sólov. Nanos 
smo izvedli po metodi potapljanja s konstantno hitrostjo 100 mm/min, vsak vzorec je bil v  
raztopini potopljen 30 sekund. Z enako hitrostjo smo po preteku časa vzorec izvlekli iz 
raztopine. Na ta način smo pripravili serijo vzorcev z enkratnimi prevlekami tako Al2O3 kot 
SiO2 ter vzorce s kompozitnimi prevlekami v različnih kombinacijah obeh vrst sólov. Slednje 
smo pripravili z izmeničnim nanašanjem obeh sólov, pred vsakim nadaljnjim nanosom smo 
izvedli toplotno obdelavo. 
Prevleke smo utrjevali pri različnih temperaturah, in sicer pri sobni temperaturi, 100 °C, 150 
°C in 200 °C. Analiza prevlek za potrditev uspešnosti priprave je bila opravljena z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom (SEM), ki vključuje tudi energijsko spektroskopijo rentgenskih 
žarkov (EDXS) za določitev (mikro)kemijske sestave. 
Preiskava prevlek z vrstičnim elektronskim mikroskopom je pokazala, da so bile enoslojne 
prevleke iz SiO2 ter večslojne kompozitne prevleke homogene in brez razpok. Prevleke iz 
Al2O3 so bile prav tako homogene, vendar razpokane.  
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Dodatno smo izvedli tudi analize sólov, in sicer merjenje površinske napetosti ter analizo s 
pomočjo Fourierevega transformacijskega infrardečega spektroskopa (FTIR-analiza). 
Izmerjeni vrednosti površinske napetosti sta bili 25,35 mN/m za sól Al2O3 in 17,88 mN/m za 
sól SiO2. Primerjava podatkov iz literature za prosto površinsko energijo poliranega jekla (30–
50 mJ/m2) nam pove, da pripravljeni sóli dobro omakajo površino pri nanosu tankih plasti. 
FTIR-analiza je pokazala, da z višanjem temperature sušenja obeh vrst sólov izginjajo oz. se 
ožijo trakovi na spektrih, kar nakazuje na bolj izrazito kompaktiranje in tanjšanje prevlek.    
Študirali smo vpliv prevlek Al2O3, SiO2 in kompozitnih prevlek, izdelanih po sol-gel postopku, na 
korozijo jekla C45 pri različnih pogojih toplotne obdelave. Korozija je ireverzibilen in 
destruktiven napad na kovino ali zlitino. Temelji na elektrokemijskih reakcijah, ki se začnejo na 
površini kovine zaradi termodinamske nestabilnosti materiala. Proces je odvisen od značilnosti 
kovine (kemijska sestava, mikrostruktura), lastnosti korozijskega medija (prevodnost, pH, 
temperatura) in prisotnosti površinskih plasti, ki ščitijo kovino. Z namenom študija procesov 
korozije uporabljamo različne tehnike. Bistveno je, da nam zelo hitro (v nekaj minutah ali 
urah) dajo dovolj zanesljive podatke o korozijskih lastnostih merjenega sistema.  
Opravili smo meritve korozijskega potenciala, linearno polarizacijo, potenciodinamske 
meritve in elektrokemijsko impedančno spektroskopijo. Meritve smo izvedli v trielektrodni 
korozijski celici, ki je bila sestavljena iz delovne elektrode (na kateri je bil vzorec), števne 
elektrode iz jekla in referenčne elektrode (nasičene kalomelove elektrode). Kot korozijski 
medij je bila uporabljena 0,1 M raztopina NaCl.  
Meritve korozijskega potenciala so pokazale sledeče rezultate. Najnižje vrednosti 
korozijskega potenciala smo izmerili pri vzorcu jekla brez prevleke (Ekor ~ –0,65 V). Z 
nanašanjem prevlek iz Al2O3 smo dosegli manj negativne korozijske potenciale (Ekor ~ –0,50 
V), pri prevlekah iz SiO2 in pri vzorcih s kompozitnimi prevlekami smo dosegli najmanj 
negativne vrednosti (Ekor ~ –0,45 V). Pri prevlekah iz Al2O3 smo s toplotno obdelavo pri 200 
°C dosegli najvišje korozijske potenciale, pri vzorcih s prevlekami iz SiO2 je najvišjo vrednost 
dosegel vzorec, utrjen pri 100 °C. Vzorci s kompozitnimi prevlekami, pri katerih je bil prvi 
sloj plast SiO2, so dosegli višje vrednosti potenciala kot vzorci s prvim slojem iz Al2O3.  
Pri meritvah linearne polarizacije smo dosegli naslednje rezultate. Pri vzorcih jekla smo 
izmerili polarizacijsko upornost  Rp ~3,5 kΩ cm
2, in korozijski tok jkor ~ 8 µA/cm
2. Z nanosom 
prevleke iz Al2O3 smo dosegli višje vrednosti polarizacijske upornosti  Rp ~ 6 kΩ cm
2 in nižji 
korozijski tok (jkor ~ 4 µA/cm
2). Najboljše korozijske lastnosti je dosegel vzorec, sušen pri 
200 °C. Z nanosom prevlek iz SiO2 smo dosegli najboljše korozijske lastnosti (Rp ~ 300 kΩ 
cm2 in jkor ~ 90 nA/cm
2). Najboljše lastnosti je dosegel vzorec, sušen pri 100 °C. Pri vzorcih s 
kompozitnimi prevlekami je najboljše lastnosti dosegel vzorec z štirikratnim izmeničnim 
nanosom, in sicer tisti s prvim slojem iz SiO2.  
Potenciodinamske meritve so dodatno potrdile določene ugotovitve, pridobljene s prejšnjima 
dvema korozijskima analizama. Najslabše lastnosti ima jeklo brez prevleke (jkor ~ 6 µA/cm
2), 
iz oblike krivulj lahko razberemo, da korozija hitro napreduje. Z nanosom sol-gel prevlek iz 
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Al2O3 zvišamo korozijske potenciale in malo znižamo gostoto korozijskega toka, vendar ne 
bistveno ( jkor ~ 5 µA/cm
2). Korozijske lastnosti znatno izboljšamo z nanosom SiO2 prevlek 
(jkor ~ 70 nA/cm
2). Najboljši rezultat doseže vzorec, utrjen pri 100 °C. Podobne lastnosti 
dosežemo z nanašanjem kompozitnih prevlek, boljše lastnosti pa dosežejo vzorci s prvim 
slojem iz SiO2.  
Pri meritvah elektrokemijske impedančne spektroskopije smo iz Bodejevih diagramov odčitali 
maksimalne totalne impedance pri minimalni frekvenci. Najnižje vrednosti so dosegli vzorci 
jekla brez prevleke (|Z|~1,5 kΩcm2). Vzorci s prevlekami iz Al2O3 so dosegli nekoliko višje 
vrednosti (|Z|~2,5 kΩcm2), najvišjo vrednost je dosegel vzorec, sušen pri 200 °C. Z nanosom 
SiO2 prevlek smo dosegli znatno višje vrednosti (|Z|~250 kΩcm
2), najvišjo vrednost je 
dosegel vzorec, utrjen na 100 °C. Nekoliko nižje vrednosti (|Z|~90 kΩcm2) smo dosegli z 
nanašanjem kompozitnih prevlek najboljše lastnosti dosegajo vzorci s prvim slojem iz SiO2. 
Bodejevi diagrami za vzorce s prevlekami iz Al2O3 so v obliki polkrogov, za vzorce s 
prevlekami iz SiO2 so v obliki dveh polkrogov, kar je značilno za dobre prevleke. Prav tako 
imajo vzorci s kompozitnimi prevlekami, pri katerih je prvi sloj iz SiO2 impedančni odziv v 
obliki dveh polkrogov. 
Po končanih korozijskih testih je sledilo še makroskopsko slikanje korodiranih površin 
vzorcev. Posnetki so pokazali, da je na vzorcih jekla prisotna splošna oz. enakomerna 
korozija. Pri vzorcih s sol-gel prevleko iz Al2O3 je korodirana površina manj enakomerna kot 
pri vzorcih brez prevleke. Razpoke na prevleki verjetno botrujejo k hitrejšemu napredovanju 
korozije na določenih mestih. Vzorci s prevlekami iz SiO2 so korodirali v obliki zajed oz. 
jamic in v precej manjšem obsegu kot vzorci brez prevlek. Vzorci, utrjeni pri višjih 
temperaturah, imajo manjši obseg poškodb. Pri vzorcih s kompozitnimi prevlekami je obseg 
poškodb manjši, če je prvi sloj iz SiO2. Tudi pri teh vzorcih je korozija jamičasta. 
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1 UVOD 
Korozija je destruktiven in ireverzibilen napad na kovino ali zlitino. Procesi korozije se vedno 
začnejo na površini kovine in so elektrokemijskega izvora, zaradi termodinamske 
nestabilnosti materiala. Za dosego boljših korozijskih lastnosti jekel se poslužujemo različnih 
tehnik, kot so legiranje, vroči in galvanski nanosi kovin, barve, laki, žrtvena anoda, vse bolj je 
za potrebe korozijske zaščite uveljavljen postopek sol-gel.  
Sol-gel je postopek, po katerem pripravimo trdne materiale iz raztopin. S postopkom lahko 
dobimo čiste in homogene produkte v različnih oblikah, kot so vlakna, prah, ploščice ali tanke 
plasti. Glavne prednosti so nizke procesne temperature, enostavna oprema, nizki stroški, lažji 
nadzor kemijske sestave, možnost priprave večkomponentnih sistemov … 
Namen magistrskega dela je bil preučitev vpliva posamičnih in kompozitnih sol-gel prevlek iz 
Al2O3 in SiO2 na korozijsko odpornost ogljikovega jekla C45. Pripravili smo potrebne jeklene 
vzorce in nanje nanesli tanke plasti predhodno sintetiziranih sólov. Sledila je toplotna 
obdelava prevlek pri različnih temperaturah.  
Karakterizacijo prevlek smo izvedli z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) in 
energijskim disperzijskim spektrometrom (EDXS) za določitev kemijske sestave. Za 
podroben pregled korozijskih lastnosti smo izvedli sledeče korozijske teste: meritve 
korozijskega potenciala, linearno polarizacijo, potenciodinamske meritve in elektrokemijsko 
impedančno spektroskopijo. Po koncu korozijskih preizkusov smo izvedli še makroskopsko 
slikanje korodiranih površin vzorcev. Na podlagi rezultatov smo pridobili podroben pregled 
procesov korozije in možnost zmanjšanja obsega poškodb na izbranem jeklu.  
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 Postopek sol-gel  
2.1.1 Zgodovina 
Materiale v obliki sólov in gelov poznamo že dalj časa. V naravi je znanih mnogo takih snovi, 
npr. mleko, kri, glina … Najstarejše, še danes stabilne sóle je eksperimentalno v laboratoriju 
pripravil Faraday leta 1853, izdelani so bili na osnovi zlata. Kasneje je Graham leta 1861 
ustanovil znanost o koloidih in tako se je začel podroben razvoj na področju sólov. Za 
izdelavo kakovostnih sólov s stabilnimi koloidnimi delci je nujno zadostno razumevanje te 
veje znanosti. Prvi gel silicijevega dioksida je sintetiziral Ebelmen leta 1846, prvi gel 
aluminijevega oksida pa Cosa leta 1870. Razvoj se je nadaljeval od izdelave prvih aerogelov 
na osnovi oksidov aluminija, silicija, cirkonija in volframa, do iznajdbe prvih silazanov 
(prekurzorjev za izdelavo silicijevega nitrida Si3N4) in še bi lahko naštevali. [1 ] 
Najnovejše iznajdbe na področju sol-gelov vključujejo kompleksne raziskave za izdelavo 
različnih, lahko tudi kompozitnih vrst keramike, različne obdelave površin, izdelavo 
katalizatorjev, priprave keramičnih prahov itd. [1,2] 
2.1.2 Sól in gel 
Sól je suspenzija, ki je stabilna in poleg tekoče faze vsebuje še koloidne trdne delce. Za delce 
je važno, da so gostejši od tekočine ter dovolj majhni, da so disperzijske sile večje od sile 
gravitacije. Če so delci premajhni, govorimo o molekulah v raztopini, pri čemer dogovorna 
meja predpostavlja, da koloidni delci ne morejo skozi dializno membrano. Velikost koloidnih 
delcev je tako med 2 nm in 0,2 µm, kar ustreza med 103 in 109 atomov na delec. [1, 2]  
Gel je 3-dimenzionalna porozna, trdna, med seboj povezana snov, ki se širi v stabilni tekoči 
fazi, opredeljuje ga razpoložljiv prostor, torej velikost posode. Če je mreža sestavljena iz 
povezanih koloidnih delcev, potem rečemo, da je gel koloiden. Če imamo povezano mrežo iz 
sub-koloidnih delcev rečemo, da je gel polimeren. [1, 2] 
Lastnosti gelov so odvisne tako od tekoče faze kot tudi od trdne mreže, v katero je tekočina 
ujeta. Fazi sta v termodinamičnem ravnotežju. Če je tekoča faza gela pretežno voda, potem 
govorimo o hidrogelih, če gel bazira na alkoholu, potem mu rečemo alkogel. V primeru, da 
gelu odstranimo tekočino in tako  dobimo krhko trdno fazo, mu rečemo kserogel ali aerogel, 
lahko ga enostavno poimenujemo tudi suhi gel. [1, 2] 
Proces geliranja je potreben, da iz sóla dobimo gel. Slednji je definiran s časom geliranja 
(tgel). V tem času potečejo različni procesi, in sicer rast, povezovanje in agregacija s 
kondenzacijo, dokler gel ne tvori celote. Prehodu iz sóla v gel rečemo gel točka. Na tej točki 
viskozna tekočina prehaja v povezano trdno snov, ki se skrči in zgosti. [1, 2] 
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Naslednji proces, ki ga je vredno omeniti, je zorenje sóla. Med potekom tega procesa se 
tekočina odstrani iz por in se tvori struktura gela. Proces je opredeljen s štirimi stopnjami:  
polimerizacija, sinteza, zorenje in fazna separacija. Zaradi polimerizacije se tvorijo nove vezi 
med delci sóla. Pri procesu sušenja se z zorenjem zmanjša krčenje gela, kar ugodno vpliva na 
zmanjšano možnost pokanja prevleke. [1, 2]  
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2.1.3 Izdelava sol-gela  
Izdelava sol-gela poteka v več stopnjah in po več različnih postopkih. 
Najprej je potrebno izbrati primeren prekurzor, ki zaradi svojih kemijskih lastnosti vodi do 
tvorbe polimernega gela ali koloidnih delcev. Možna je kombinacija različnih sestavin in 
postopkov, predvsem če izdelujemo sol-gel iz več različnih oksidov. Najenostavnejša metoda 
je uporaba organsko-anorganskih hibridov. Tako pripravljene koloidne delce nato oborimo in 
v nadaljevanju obdelamo s konvencionalnimi postopki obdelave keramike; torej hladno in 
vroče stiskanje in nazadnje sintranje. Z različnimi postopki lahko koloidne delce oblikujemo v 
željene oblike, kot so vlakna, delci, ali pa izdelamo tanke prevleke na željenih materialih. 
Slednje bomo podrobneje predstavili kasneje. Enostavno shemo sol-gel postopka lahko 
vidimo na Sliki 1. 
 
Slika 1: Shematski prikaz izdelave materialov po postopku sol-gel [2] 
Poznamo dve vrsti priprave sol-gela, in sicer organsko in anorgansko metodo.  
Pri anorganski metodi se tvori koloidna suspenzija, navadno sestavljena iz oksidov, ki se med 
geliranjem zamrežijo. Delci se v koloidni raztopini relativno hitro gibajo, vendar se zaradi 
enakega naboja odbijajo in zato ne aglomerirajo ter izoborijo. Delci se nabijejo z adsorpcijo 
neke vrste ionov iz raztopine ali pa zaradi trenja med molekulami. Zaradi svoje specifične 
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površine imajo delci dobre adsorpcijske lastnosti. Lahko se adsorbirajo tudi molekule topila. 
Tako poznamo liofilne in liofobne koloide. Če je glavno topilo voda, uporabljamo izraz 
hidrofobni in hidrofilni koloidi.). Če dodamo elektrolit, ki nevtralizira naboje, se koloid obori. 
[1, 2] 
Pri organski metodi, ki je pogosteje uporabljena, v splošnem uporabljamo prekurzorje 
kovinskih alkoksidov M(OR)n, pri čemer je R radikal, navadno alkilna skupina (CXH2X+1), 
simbol M pa označuje kovino ali nekovino (Si, Al, Zr, Ti, Fe, B …). Topilo, ki ima nizko 
molekulsko maso, je po navadi alkohol. Po tej metodi pripravimo sol-gel v štirih stopnjah: od 
hidrolize, kondenzacije in polimerizacije monomerov, do rasti delcev ter aglomeracije, ki ji 
sledi tvorba mreže. [1, 2] 
Za začetek uporabimo kovinski alkoksid, ki se ob prisotnosti kislega ali bazičnega 
katalizatorja hidrolizira, kasneje nastane polikondenzacija, ki združuje hidrolizirane delce. V 
primeru uporabe kislega katalizatorja je pospešena hidroliza, v primeru bazičnega pa 
polikondenzacija. Med hidrolizo in kondenzacijo, ki se lahko vršita tudi istočasno, pride do 
tvorbe snovi z nizko molsko maso, kot sta voda in alkohol. Med procesom sušenja ti 
proizvodi izhlapijo, kar omogoča nadaljnje krčenje mreže. [1, 2] 
2.1.4 Prednosti in slabosti postopka 
Sol-gel postopek ima veliko prednosti pred običajnimi postopki proizvodnje keramike, saj z 
njim lahko dosežemo zelo čiste materiale. V ta namen se poslužujemo različnih tehnik 
čiščenja, kot so destilacija, kristalizacija ali elektroliza. Mogoča je sinteza tako klasičnih 
keramičnih materialov, ki so večinoma oksidi, kot tudi hibridnih organsko-anorganskih 
materialov. V primeru mešanic oksidov obstaja velika možnost kontroliranja kemijske sestave 
do atomskega nivoja, kar s klasičnim mešanjem oksidov ni možno doseči. Proces je izrednega 
pomena pri sintezi PLZT keramike. [1, 2] 
Procesi se vsaj v začetni fazi vršijo pri znatno nižjih temperaturah, kot to velja za klasične 
postopke. To bistveno vpliva na uporabljene postopke in aparature, kar lahko poceni 
proizvodnjo. Omeniti je potrebno tudi, da pri nižjih temperaturah minimiziramo interakcije 
med kemikalijami in stenami posode. [1, 2] 
Velika prednost postopka sol-gel je tudi v krmiljenju procesa, saj lahko z nadzorovanjem 
najrazličnejših parametrov, kot sta nukleacija in rast, znatno vplivamo na lastnosti končnega 
proizvoda, npr. velikost, oblika, kemijska sestava, porazdelitev velikosti itd. Pri takih procesih 
je tudi zelo malo odpadnih snovi in pri izdelavi prevlek po končni toplotni obdelavi ni 
potrebno izpiranje ali kakršna koli dodatna obdelava. [1, 2] 
Na tem mestu velja omeniti, da bistveno slabost predstavljajo relativno dragi reagenti in 
kemikalije. Sol-gel postopek verjetno ne bo nikoli izpodrinil klasičnih metod proizvodnje 
keramike, sploh v industrijskem masovnem smislu. Postopek se industrijsko uporablja le za 
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določene namene, in sicer za hidrofobne premaze plastike in kovine, posebne katalizatorje, 
lake, ki se strjujejo pod UV-svetlobo, optične premaze in keramične membrane.  [1, 2] 
2.1.5 Nanašanje prevlek, izdelanih po postopku sol-gel  
Pri nanašanju prevlek, izdelanih po sol-gel postopku, v večini primerov nanašamo prevleke v 
obliki tankih plasti. Na željeno površino nanesemo pripravljeno raztopino tekočega 
prekurzorja, ki ga v nadaljevanju pretvorimo v željeno prevleko. Med najbolj poznanimi 
tehnikami nanašanja je tako v laboratorijskem kot tudi industrijskem smislu postopek 
potapljanja (angl. dip-coating) in nanašanje s pomočjo vrteče podlage ( angl. spin-coating). 
Med manj poznanimi postopki lahko omenimo še elektrodepozicijo (angl. electrodeposition) 
in pršenje (angl. spraying). [1] 
Kot že prej omenjeno, je za nanašanje prevlek najpogostejša metoda potapljanja. V tem 
primeru vzorec potopimo v pripravljeno raztopino in tako na površino nanesemo tanko plast. 
Pri umikanju vzorca iz raztopine ostane zvezno po celotni površini enakomerna tanka plast. 
Ta se zaradi hlapnosti topila in laminarnih tokov tik ob vzorcu začne sušiti. Mehanizem 
nastanka tanke plasti je predvsem v ravnotežju med gravitacijsko silo in viskoznim uporom, 
omeniti velja tudi površinsko napetost tekočine. Na Sliki 2 je prikazan enostaven shematičen 
prikaz metode potapljanja. [1, 2] 
 
Slika 2: Shematski prikaz nanašanja prevlek po metodi potapljanja [3] 
Pri izvedbi prevlek h končnemu rezultatu botruje več dejavnikov. Najprej izberemo topljenec, 
ki zagotovi željeno vrsto premaznega materiala. Le-ta je po navadi kovinski alkoksid. Možna 
je tudi uporaba različnih kloridov ali acetatov, važna je zadostna topnost v topilu in čim 
manjša kristalizacija med uparjanjem topila. Željeno je, da s hidrolizo tvori gel. Sledi ustrezna 
izbira topila, ki naj bi imelo vrelišče med 50 in 120 °C, tako da je nekako zmerno hlapno, saj 
prehitro hlapenje onemogoči zadostno stabilizacijo tanke plasti, prepočasno hlapenje tudi ni 
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primerno zaradi daljšega časa sušenja. Zaradi teh razlogov so najbolj uporabni različni 
alifatski alkoholi (etanol, n-propanol, izopropanol, n- butanol), pa tudi glikol etri ter estri. V  
raztopino je možno dodati še razne aditive, ki podaljšajo rok uporabnosti ali izboljšajo kakšno 
drugo uporabno lastnost raztopine. Pred potapljanjem je potrebna tudi filtracija raztopine, s 
katero odstranimo neželene neraztopljene delce, ki bi lahko znatno vplivali na kakovost 
prevleke. [2] 
Naprava za potapljanje mora biti izdelana tako, da lahko zagotovimo konstantno hitrost 
potapljanja vzorca v raztopino in vlečenja iz nje, prav tako ne sme priti do kakršnih koli 
vibracij oz. nihanj celotnega mehanizma, ki služi za gibanje vzorca. Izdelana mora biti iz 
kakovostnih materialov, ki so odporni na kemikalije, še posebno to velja za posodo, v kateri je 
raztopina. [2] 
Obvezna je kontrola atmosfere, v katerih se izvaja nanašanje prevlek. Pomembni parametri so 
temperatura in vlažnost, prav tako moramo zagotoviti, da je v prostoru čim manj prahu, saj ta 
zelo hitro kontaminira površino, na katero nanašamo, in drastično poslabša lastnosti prevleke. 
[2] 
Vzorec, ki ga potapljamo, mora biti očiščen v ultrazvočni kopeli, spihan s čistim zrakom ... in 
vstavljen v za to namenjen nosilec v napravi. Potapljamo navpično navzdol, po določenem 
času zadrževanja potegnemo vzorec iz raztopine navpično navzgor. Procesu sledi sušenje in 
naknadna toplotna obdelava. Hitrost in čas zadržanja vzorca v raztopini morata biti 
nastavljena tako, da dobimo na vzorcu tanko homogeno zvezno plast tekočine. Običajen čas je 
30 sekund, hitrosti izvleka se gibljejo med 1 mm/s in 15 mm/s. [2] 
Po procesu potapljanja sledi še zadnja faza izdelave prevleke, in sicer toplotna obdelava. Ko 
izvlečemo vzorec iz raztopine, se začne proces sušenja, ki traja dokler topilo ne izhlapi, sledi 
še geliranje in krčenje prevleke. Sušenje navadno poteka pri sobni temperaturi oz. nizkih 
temperaturah nekje do 250 °C. V mnogih primerih tako sušenje ni zadostno in je potrebna 
toplotna obdelava prevlek pri višjih temperaturah med 400 °C in 600 °C. Pri višjih 
temperaturah dosežemo boljšo korozijsko in obrabno obstojnost, vendar z višanjem 
temperature povečamo možnost pokanja premazov. Proces se vrši v treh fazah. Prva faza 
obsega izhlapevanje topila zaradi kapilarnih sil. V tem stadiju zaznamo največjo spremembo 
mase. Druga stopnja se začne, ko nadaljnje krčenje tekočine ni več možno, zato se zaradi 
zmanjšanja kapilarnega tlaka upočasni hitrost sušenja. Zadnja faza nastopi, ko topilo 
večinoma izhlapi iz por in poteka sušenje s pomočjo difuzije skozi pore, proces je takrat 
najpočasnejši. Razpoke večinoma nastanejo v drugi fazi zaradi razlik v krčenju materiala na 
zunanji strani in v notranjem gelu, kar privede do napetosti. [1, 2]  
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2.2 Aluminijev oksid (Al2O3) 
Aluminijev oksid, poznan tudi pod imenom glinica, je spojina aluminija s kisikom in je zelo 
zanimiv keramičen material. V čisti obliki se nahaja v mineralu, imenovanem korund, tudi 
draga kamna rubin in safir sta iz te spojine. Njegovo tališče je pri 2050 °C, zanj je značilna 
visoka trdota, in sicer 9 po Mohrovi lestvici oz. med 2000 in 2400 po Vickersovi lestvici. 
Zaradi svojih lastnosti je uporaben v različne namene, kot so: različne vrste keramičnih 
izdelkov, rezalna in brusilna orodja, ognjevzdržni materiali, zaradi bele barve ga dodajajo kot 
polnilo plastičnim masam, uporabljajo ga v zobotehniki, omeniti pa moramo tudi, da je Al2O3, 
glavna surovina za elektrolitsko pridobivanje aluminija. [4] 
Aluminijev oksid se nahaja v različnih alotropskih modifikacijah. Mednje štejemo stabilno 
obliko α-Al2O3, ki ima heksagonalno (hgz) kristalno strukturo in druge prehodne aluminijeve 
okside (γ, η, θ). Ti imajo ploskovno centrirano kubično (pck) strukturo. [1] 
Aluminijev oksid ima na področju tankih plasti veliko možnosti uporabe. Zaradi dobrih 
optičnih, mehanskih in električnih lastnosti se uporablja v elektronskih napravah, 
antirefleksnih premazih, lečah itd. Na nanešeni površini izboljša obrabno obstojnost in 
odpornost proti koroziji oz. oksidaciji. Za nanos je v uporabi CVD-postopek, spray piroliza in 
sol-gel postopek [1] 
Za izdelavo sol-gel postopka se uporabljajo različni prekurzorji, npr.: alkoksid aluminijev-
sec-butoksid, možna pa je tudi uporaba soli, kot sta: aluminijev klorid AlCl3  6H2O in 
aluminijev nitrat Al(NO3)3 9H2O. [1] 
2.3 Silicijev dioksid (SiO2) 
Silicijev dioksid, imenovan tudi silika, je spojina silicija s kisikom. Tališče ima pri 1650 °C. 
V naravi se nahaja v čisti kristalni obliki kot mineral kvarc, lahko je industrijsko proizveden v 
amorfni obliki, kot sta steklo in silikagel. V kristalni obliki je najbolj stabilen v obliki α-SiO2, 
ki ima trigonalno strukturo. Poznamo tudi manj stabilno fazo β-SiO2 s heksagonalno 
strukturo. Obstaja še vrsto drugih alotropskih modifikacij, ki so redkeje zastopane. [4] 
Silicijev dioksid je uporabljen kot glavni material za proizvodnjo cementa, stekla ter steklenih 
vlaken. Zaradi specifičnih lastnosti je široko uporaben v optičnih, magnetnih in toplotnih 
aplikacijah, v obliki poroznega gela je uporaben predvsem v farmaciji. [4, 5] 
Na površine kovin se nanaša siliko predvsem z namenom izboljšanja korozijskih lastnosti in 
oksidacije pri visokih temperaturah. Poznamo tudi lepila in barve, ki vsebujejo sol-gel siliko, 
ki se strjujejo na UV-svetlobi. Ta material uporabljajo tudi za izdelavo mikročipov, 
keramičnih delcev, nenazadnje tudi za posebne dodatke pri izdelavi plastičnih mas. [4] 
Med najbolj poznanimi prekurzorji za izdelavo sol-gela s silicijevim dioksidom je skupina 
silicijevih alkoksidov. Razlogi za njihovo uporabo so močna kovalentna vez med silicijem in 
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kisikom, so hidrofobni in se ne mešajo z vodo. Mednje sodita TEOS (tetraetilortosilikat) in 
TMOS (tetrametilortosilikat). Možnost je tudi uporaba etilsilikata. [1,2]  
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2.4 Korozija  
2.4.1 Splošno o koroziji  
Korozija je skupek različnih negativnih procesov, ki se vršijo na kovinah in so kemijske ali  
elektrokemijske reakcije med kovino in okolico. Pojav korozije nastane zaradi 
termodinamične nestabilnosti materiala v neki okolici. Korozijski procesi so vedno 
kemijskega izvora in nikoli fizikalnega (npr. obraba). V mnogih primerih potekajo istočasno 
in je korozijski napad tesno povezan s fizikalnim propadanjem. [6] 
Termin korozija je v uporabi samo za kovine in zlitine, z besedo rjavenje označujemo samo  
korozijo železa in njegovih zlitin, kjer nastanejo produkti značilnih rjavih odtenkov. Za druge 
kovine rečemo, da korodirajo in ne da rjavijo. [6] 
Korozijo delimo na kemično in elektrokemično. Kemično korozijo obravnavamo po zakonih 
kemične kinetike heterogenih reakcij, elektrokemična korozija poteka po zakonitostih 
elektrokemične kinetike z nastajanjem električnega toka (korozijski tok). Glede na 
termodinamične zakonitosti lahko sklepamo, kateri korozijski procesi bodo potekali in v 
kolikšni meri. Glede na kinetiko lahko sklepamo, kakšna bo hitrost teh procesov. [6] 
Korozijo delimo na več načinov, v prvem načinu delimo korozijo na tri skupine, in sicer glede 
na vrsto medija: 
1. korozija v vodnih raztopinah, 
2. korozija v raztaljenih soleh in raztaljenih kovinah ter 
3. korozija v plinih.  
Korodirni medij, v katerem poteka elektrokemična korozija, je delno ali popolnoma disociiran 
elektrolit. Bistveno je, da medij vsebuje delce (katione in anione), ki so prenašalci elektrenine, 
v kovini za to skrbijo prosti elektroni. Korozijski mediji so, kemijsko gledano, razredčene 
vodne raztopine kislin, baz ali soli. Mednje sodijo vse vrste naravnih voda, vlaga v zraku, dež 
in druge umetno pripravljene raztopine. [6] 
Pri koroziji v plinih je korozijski medij plin, ki obdaja material. Korozijo v takem primeru 
imenujemo tudi suha korozija. Pri sobnih pogojih taki procesi potekajo zelo počasi, pri 
povišanih temperaturah zaradi hitrejše difuzije potekajo znatno hitreje. [6] 
Glede na okolje, v katerem poteka korozija, ločimo več vrst korozije: [6] 
1. Korozija v elektrolitih – poteka v različnih vodnih raztopinah soli, kislin in baz ali 
različnih vodovodnih vodah (cevovodi v kemični industriji). 
2. Atmosferska korozija – je posledica kontakta materialov z vlažnimi plini ali vlažno 
atmosfero (korozija kovinskih gradbenih konstrukcij). 
3. Podzemeljska korozija – poteka pri kovinskih materialih, ki so v kontaktu z zemljo 
(kabli in cevovodi). 
4. Elektro korozija – nastane pri močnih enosmernih tokovih. 
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5. Kontaktna korozija – Nastane pri stiku dveh materialov z različnimi potenciali (z 
jeklenim žebljem pribijemo bakreno pločevino). 
6. Biokorozija – se pojavi pri materialih, ki so v kontaktu s snovmi, ki so produkti 
mikroorganizmov. 
Korozijski procesi, ki jih srečamo v vsakdanjem življenju, so večinoma elektrokemičnega 
izvora. Z gotovostjo lahko trdimo, da je 95 % povzročene škode posledica elektrokemijske 
korozije.  
Kot zadnjo pomembno delitev velja omeniti še osem najpogostejših oblik elektrokemijske 
korozije: [6] 
1. Splošna ali enakomerna korozija – enakomerno napreduje v globino. 
2. Galvanska korozija poteka zaradi nastanka galvanskega člena v stiku dveh kovin. 
3. Jamičasta korozija (angl. pitting) – ima značilno obliko zajed  (angl. pits). 
4. Interkristalna korozija – poteka v materialu zaradi različnih potencialov 
mikrostukturnih komponent (npr. med izločki in kovinsko matico). 
5. Selektivno raztapljanje – nastane v različnih zlitinah, kjer ima ena mikrostrukturna 
komponenta zelo nizek potencial. 
6. Napetostna korozija – je značilna za materiale, ki ob prisotnosti napetosti 
interkristalno ali transkristalno korodirajo. 
7. Vodikova krhkost – nastane zaradi raztopljenega vodika v kovini. 
8. Erozivna korozija – je značilna za sisteme, kjer korodirni medij potuje ob korodirani 
površini in odnaša material; 
Vse vrste korozije imajo nekaj skupnih značilnosti, in sicer da material vedno korodira najprej 
na površini, proces pa se nato nadaljuje v globino materiala. Pri vseh vrstah korozije se 
kovina, ki korodira, pretvori v kemijske spojine, kar se odraža v spremembi mase. Korozija je 
v splošnem obraten proces pridobivanju kovin iz rud. [6] 
Korozija povzroča veliko škodo v svetu, ki se izraža v različnih neposrednih in posrednih 
dejavnikih. Mednje štejemo zastoje v različnih proizvodnjah (npr. zamenjava toplotnega 
izmenjevalca v termoelektrarni), izgubo produktov (puščanje cevovodov, korozija 
avtomobilov zaradi soljenja cest), znižanje storilnosti (korozijski produkti, ki se naberejo kot 
obloge v notranjosti črpalk), onesnaženje produktov (korozijski produkti so lahko strupeni, 
mehka voda raztaplja svinčene cevi), predimenzioniranje (zaradi nezadostnega poznavanja 
korozijskih procesov) …  
Po nekaterih izračunih korozija uniči skoraj 5 % celotnega premoženja človeštva. [6] 
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2.4.2 Osnove elektrokemijske korozije  
Korozijo najlažje predstavimo s kemijsko reakcijo. Za primer je bila vzeta reakcija med 
cinkom in klorovodikovo kislino: 
2𝑍𝑛 + 𝐻𝐶𝑙 → 𝑍𝑛𝐶𝑙2 + 𝐻2(𝑔)    (1) 
Cink se ob prisotnosti kisline raztaplja (korodira), nastaja plinasti vodik.  
Po enačbi se vidi, da lahko kloridni anion izvzamemo iz enačbe in dobimo dve ločeni reakciji 
oksidacije in redukcije: 
Reakcija oksidacije:  
𝑍𝑛 → 𝑍𝑛2+ + 2 𝑒− (2) 
Reakcija redukcije: 
2𝐻+ + 2 𝑒−  → 𝐻2(𝑔) (3) 
Bistveno pri takih (redoks) reakcijah je, da se med obema elektrodama vzpostavi tok 
elektronov. Pri oksidaciji (na anodi) elektroni nastajajo, pri redukciji (na katodi) se porabljajo. 
Podobno reakcijo lahko zapišemo za reakcijo železa: 
𝐹𝑒 + 2𝐻𝐶𝑙 → 𝐹𝑒𝐶𝑙2 +  𝐻2(𝑔) (4) 
 Iz tega lahko sklepamo na splošno enačbo korozije vsake kovine (M) v različnih medijih:  
𝑀 → 𝑀𝑛 𝑒 + 𝑛𝑒−  (5) 
Poleg anodne reakcije oksidacije kovine, ki se odraža kot korozija, se vedno vršijo tudi 
procesi na katodi, ti pa so lahko različni: 
 Tvorba plinastega vodika:  2𝐻+ + 2𝑒 →  𝐻2(g). 
 Redukcija kisika v kislem mediju: 𝑂2 + 4𝐻
+ + 4𝑒 → 2𝐻2𝑂 . 
 Redukcija kisika v nevtralnem ali bazičnem mediju: 𝑂2 +  2𝐻2𝑂 + 4𝑒 → 4𝑂𝐻
− . 
 Redukcija kovinskega iona: 𝑀𝑛+ + 𝑒 → 𝑀(𝑛−1)+. 
 Izločanje kovine:  𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒 → 𝑀. 
H+ ion in O2 igrata vlogo depolarizatorja na katodi, kar pomeni, da preprečujeta polarizacijo 
(zaustavljanje) korozijskega procesa. V kislih medijih je prevladujoč polarizator H+ (razvije 
se vodik), v bazičnih in nevtralnih medijih pa O2 (kisikova korozija). V šibkih kislinah vlogo 
depolarizatorja zastopata tako kisik kot tudi H+ ion. [6] 
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Korozija železa v navadni oz. morski vodi poteka po naslednjih reakcijah. 
Na anodi se vrši reakcija: 
𝐹𝑒 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒− (6), 
ker je voda v kontaktu z atmosfero, ki vsebuje kisik, se ta v njej raztopi. 
Katodna reakcija v vlažnih, zračenih pogojih je: 
𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒
−  → 4𝑂𝐻−  (7) 
Skupna reakcija korozije železa je sledeča: 
2𝐹𝑒 + 2𝐻2𝑂 + 𝑂2 → 2𝐹𝑒
2+ + 4𝑂𝐻− → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 (8). 
Ker pri koroziji nastaja železov (II) hidroksid, ki je nestabilen v raztopini in vsebuje kisik, se 
nadalje oksidira v železov (III) hidroksid: 
2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 +  𝐻2𝑂 +  
1
2
 𝑂2  → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 
(9). 
Korozija železa bo podrobneje predstavljena še v nadaljevanju.  
Elektrokemijske reakcije korozije so izvir elektrokemijskega potenciala Ekor, ki ga drugače 
imenujemo tudi potencial odprtega kroga (OCP). Pri tem potencialu se procesa anodne 
reakcije (oksidacije) ter katodne reakcije (redukcije) odvijata enako hitro. Korozijski tok Ikor 
je katodni negativni tok. Tok redukcije je po definiciji anodni pozitivni tok. [6] 
Zvezo med reakcijami oksidacije in redukcije podaja Nernstova enačba: 






) ,  (10), 
pri čemer so E ravnotežni potencial, E0 standardni potencial,  R splošna plinska konstanta 
(8,314J/mol K), T temperatura, F Faradayjeva konstanta (96485 As/mol), z valenca, ared 
kemijska aktivnost reducentov, aoks kemijska aktivnost oksidantov. 
Korozijske procese lahko ponazorimo tudi s tako imenovanimi polarizacijskimi diagrami 
(Evansovimi diagrami), ki prikazujejo  potencial v odvisnosti od logaritma gostote toka. Z 
združitvijo dveh polreakcij, ki se dogajata na katodi in anodi, in pridobitvijo krivulje reakcije 
korozije, lahko dobimo mešani potencial. [6] 
Korozijska celica je vedno sestavljena iz anode, katode in korozijskega medija (elektrolita). 
Katodne in anodne reakcije vedno potekajo sočasno, lahko zvezno po celotni površini ali po 
lokalnih mestih. Razlika potencialov anode in katode je izvor toka elektronov. [6] 
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Nekatere kovine imajo sposobnost tvorbe kompaktnega, stabilnega oksidnega sloja, ki kovino 
ščiti pred nadaljnjo korozijo. Za take kovine rečemo, da se pasivirajo. Procesa na aktivni in na 
pasivni površini kovine sta prikazana na Sliki 3. [6] 
 
Slika 3: Procesi korozije na aktivni (a) in pasivni (b) površini kovine [7] 
Leva shema prikazuje aktivno raztapljanje kovine, ki se vrši po enačbi 𝑀 → 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒−, na 
desni shemi je prikazan proces pasivacije, ki jo opiše enačba  𝑛𝑀 + 𝑚𝐻2𝑂 → 𝑀𝑛𝑂𝑚 +
 2𝑚 𝐻+ + 2𝑒−. 
2.4.3 Termodinamika procesov korozije 
Težnja kovine k procesu korodiranja je izražena s spremembo proste Gibbsove energije tiste 
reakcije, ki poteka med korozijo. Vrednosti te veličine nam že nakazujejo, kako obstojne so 
kovine v določenem korodirnem mediju, predznak nam pove, ali bo proces spontan ali bo za 
njega potrebno dovesti energijo. Če bo proces spontan ali ne oz. ali bo določena kovina 
korodirala ali ne, lahko izračunamo po naslednji enačbi: 
∆𝐺 =  −𝑛𝐹𝐸,  (11), 
kjer je ΔG sprememba proste Gibbsove energije (J/mol), n število elektronov, ki sodelujejo pri 
reakciji, F Faradayjeva konstanta in E lastna napetost korozijske celice (vsota potencialov na 
katodi in anodi). 
Za določanje potencialov kovin se uporablja elektrokemijska vrsta. V tej vrsti so kovine 
razporejene po potencialu, merjenem glede na standardno vodikovo elektrodo. Ta ima po 
dogovoru napetost 0,0 V. Sestavljena je iz steklene cevke, v katero je vstavljena platinasta 
elektroda, ta pa je potopljena v raztopino elektrolita z aktivnostjo H+ 1 (Večkrat privzamemo, 
da je [H+] = 1 mol/L.). Skozi cevko preko platinaste elektrode v elektrolit prepihujemo 
plinasti vodik,  pri tlaku 1 atmosfere. Vodikova elektroda je shematično prikazana na Sliki 4.  
[8] 
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Slika 4: Standardna vodikova elektroda [8] 
V kolikor je kovina boljši oksidant od vodikove elektrode, bo imela bolj pozitivni potencial. 
Če je kovina slabši oksidant oz. boljši reducent od standardne elektrode, je njena vrednost 
potenciala negativna. Bolj plemenite oz. žlahtne kovine imajo višjo vrednost potenciala.  
Velik vpliv na korozijo ima vrsta medija oz. njegov pH. Ta določa kislost oz. bazičnost 
medija. Odvisnost pH-vrednosti in potenciala so prikazane v t. i. Pourbaixovih diagramih. 
Potenciali so izračunani po Nernstovi enačbi za ravnotežne reakcije iz sistema kovina–voda. 
Omenjeni diagrami so v uporabi pri ugotavljanju posameznih faz v raztopini ter za oceno 
korozijske odpornosti kovine pri 25 °C. Iz njih lahko razberemo ravnotežne potenciale para 
H2-H2O, označene s črto a, in ravnotežne potenciale para O2-H2O, označene s črto b. Za lažjo 
predstavo je na Sliki 5 prikazan Pourbaixov diagram za sistem železo–voda. [9] 
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Slika 5: Pourbaixov diagram za sistem železo–voda [9] 
Pod črto a je območje, kjer bo prišlo do redukcije vodikovih ionov in tako do tvorbe 
plinastega vodika: 
2𝐻+ + 2𝑒− ↔  𝐻2(𝑔). (12) 
Nad črto b je območje, kjer bo voda razpadala, nastajal bo plinasti kisik: 
2𝐻2𝑂 ↔ 𝑂2 + 4𝐻
+ + 4𝑒−.  (13) 
Iz celotnega diagrama lahko razberemo še naslednje podatke : 
 Črta (19) prikazuje reakcijo 
oksidacije železa: 
 
𝐹𝑒 ↔ 𝐹𝑒2+ +  2𝑒−. 
 Črta (22) prikazuje ravnotežje: 2𝐹𝑒2+ + 3𝐻2𝑂 ↔ 𝐹𝑒2𝑂3 +  6𝐻
+ +  2𝑒−. 
 Črta (25) prikazuje ravnotežje: 3𝐹𝑒2+ + 4𝐻2𝑂 ↔ 𝐹𝑒3𝑂4 +  8𝐻
+ +  2𝑒−. 
 Črta (10) prikazuje ravnotežje: 3 𝐹𝑒 + 4𝐻2𝑂 ↔ 𝐹𝑒3𝑂4 +  8𝐻
+ +  8𝑒−. 
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 Črta (14) prikazuje ravnotežje: 2𝐹𝑒3𝑂4 + 𝐻2𝑂 ↔ 3𝐹𝑒2𝑂3 +  2𝐻
+ +  2𝑒−. 
 
Nad potencialom, ki ga označuje krivulja (19), se železo raztaplja. Pri nižjih potencialih je 
železo stabilno in deluje kot katoda. Pri višjih vrednostih pH se stabilno področje železa 
pomika k bolj negativnim potencialom. V področju nad krivuljama (10) in (22) se bo železo 
pasiviralo s stabilnimi oksidi Fe2O3 in Fe3O4. Pri zelo pozitivnih potencialih in pri visokem 
pH se tvorijo topni ferati (FeO4
2-), pri zelo bazičnih raztopinah se tvorijo topni hipoferiti 
(HFeO2
-). [6] 
Krivulje pri črtah z oznakami (19), (22) in (25) so dodane zato, ker se med korozijo del 
železovih ionov raztopi v vodi in to premakne diagram. Števila, podana ob krivuljah, 
pomenijo koncentracijo železovih ionov. Na primer oznaka –6 pomeni 10-6 g raztopljenih 
ionov/L. [9] 
Za lažjo razlago procesov korozije je bila izdelana še verzija diagrama (prikazano na Sliki 6), 
s katerega lahko enostavneje razberemo, pri katerih pogojih je železo obstojno. 
 
Slika 6: Enostaven primer Pourbaixovega diagrama, obstojnost železa v vodni raztopini pri 
25 °C. [9] 
Primer (a) prikazuje diagram ob predpostavki, da železo pasivira s tanko plastjo Fe2O3, primer 
(b) predstavlja diagram, kjer pri pasivaciji nastaja tako Fe2O3 kot tudi Fe3O4.  
Taki diagrami so izračunani za čiste kovine in so bolj informativne narave, saj se po navadi v 
praksi pojavijo določena odstopanja. Na diagramih ni upoštevan vpliv korozije kovine zaradi 
Cl- ionov, risani so za temperaturo 25 °C, nenazadnje imamo pri železovih materialih vedno 
opravka z zlitinami, zato moramo podatke jemati z določeno rezervo. [9] 
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2.4.4 Kinetika korozijskih procesov 
Kinetika elektrokemičnih procesov obravnava hitrosti reakcij na reakcijskih (elektrodnih) 
površinah. V splošnem napišemo reakcijo korozije kot oksidacijo kovine: 
𝑀 + 𝑂 → 𝑀𝑛+ + 𝑅, (14),  
pri čemer M označuje kovino, O kisik, n število oddanih elektronov in R reducirane produkte. 
Ker se kovina raztaplja, se v nekem smislu porablja, zato lahko izračunamo zmanjšanje mase: 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑘𝑜𝑟𝑜𝑑𝑖𝑟𝑎𝑛𝑒 𝑘𝑜𝑣𝑖𝑛𝑒 = 𝑘 ∗ 𝑄 = 𝑘 ∗ 𝐼 ∗ 𝑡,   (15).  
pri čemer je Q količina električnega naboja, I tok, t čas korozije, k pa konstanta, določena za 
vsako kovino (imenovana tudi elektrokemični ekvivalent).  Iz enačbe lahko vidimo, da je 
masa odtopljene kovine odvisna od toka in časa.  
Pri koroziji nastali tok med obema elektrodama imenujemo korozijski tok in ga izračunamo  
po enačbi: 





pri čemer je Ikor korozijski tok (v A), n valenca, F Faradayjeva konstanta, m masa in M 
molska masa. Tok na anodi in tok na katodi imata enako velikost, le predznaka sta nasprotna. 
Običajno imamo pri koroziji prisotnih več različnih reakcij, zato je tok vsota vseh parcialnih 
anodnih oz. katodnih tokov. [6,7] 
Ker imamo v elektrokemiji največkrat opravka z elektrodami različnih površin, je v dogovoru 
uporaba količine gostote toka (v A/cm2) namesto jakosti. Pri gostoti toka na katodi in na anodi 
ne moremo več govoriti o enako veliki količini, zato je gostota toka podana kot vsota 
parcialne anodne in parcialne katodne gostote toka, izražene z enačbo: 
𝑗 = 𝑗𝑎 +  𝑗𝑐 (17) 
Če predpostavimo, da je gostota anodnega dela pozitivna (ja > 0) in katodnega dela negativna 
(jc < 0), potem lahko zapišemo Butler-Volmerjevo enačbo za opis elektrodne reakcije prvega 
reda: 
𝑗 = 𝑗𝑘𝑜𝑟{𝑒
(1−𝛼)𝑓𝜂 − 𝑒−𝛼𝑓𝜂}, (18), 
kjer je j gostota toka, jkor gostota korozijskega toka, α koeficient prenosa naboja, η 
prenapetost, ki ponazarja razliko med potencialom E in Ekor, f = zF/RT, R plinska konstanta, T 
temperatura, F Faradayjeva konstanta (96485 As/mol), z valenca. 
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Ko je prenapetost pozitivna, je tok anoden, ko je prenapetost negativna, imamo katoden tok. 
Če je prenapetost zelo majhna (fη << 1), se enačba poenostavi : 
𝑗 = 𝑗𝑘𝑜𝑟{1 + (1 − 𝛼)𝑓𝜂+. . . −(1 − 𝛼𝑓𝜂 +  … } ≈  𝑗𝑘𝑜𝑟𝑓𝜂 (19) 
Če določimo anodni Taflov koeficient βa: 
𝛽𝑎 =  
𝑅𝑇
𝛼𝑧𝐹
 , (20) 
in katodni koeficient βc: 
𝛽𝑐 =  
𝑅𝑇
(1−𝛼)𝑧𝐹
 , (21), 
lahko Butler-Volmerjevo enačbo zapišemo tudi tako: 






S pridobljeno enačbo izračunamo oba Taflova koeficienta, v nadaljevanju pa določimo 
korozijsko hitrost ter lastnosti katodnih in anodnih reakcij. [6] 
2.4.5 Tehnike merjenja korozije 
Z namenom študija procesov korozije se uporabljajo različne tehnike. Bistveno zanje je, da 
nam zelo hitro (v nekaj minutah ali urah) v primerjavi z dolgimi leti izpostavitve materialov 
pri običajni koroziji, dajo dovolj zanesljive podatke o korozijskih lastnostih merjenega 
sistema. [6] 
Meritve izvajamo v korozijski celici, ki je priklopljena na potenciostat. Ta je naprej povezan z 
osebnim računalnikom, ki podatke zbere, zapiše in shrani v berljivi obliki.  
Trielektrodne korozijske celice so  sestavljene iz delovne elektrode, na kateri je naš 
preiskovani vzorec, protielektrode in referenčne elektrode, za katero je znan potencial.. Vse 
elektrode so potopljene v izbrani elektrolit. Osnovna enostavna shema takega sistema je 
prikazana na Sliki 7. 
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Slika 7: Shema sistema za izvajanje korozijskih meritev [10] 
Med tehnike štejemo merjenje korozijskega potenciala, linearno polarizacijo in 
potenciodinamske meritve. Za dodatno analizo pa se poslužujemo tudi elektrokemijske 
impedančne spektroskopije. V nadaljevanju bodo vse tehnike podrobno opisane.  
2.4.5.1 Merjenje korozijskega potenciala 
Korozijski potencial je posledica elektrokemijske reakcije na fazni meji med kovino in 
raztopino. Velikost potenciala je odvisna od kovine in narave kovine. Merimo ga s 
potenciostatom ali voltmetrom med kovino (delovno elektrodo) in referenčno elektrodo, ki sta 
potopljeni v elektrolit. Absolutne vrednosti potenciala ne moremo določiti, tako da vedno 
dobimo vrednost glede na izbrano referenco. Pri merjenju je pomembno počakati določen čas, 
da reakcija med elektrodama začne teči. Ko se vzpostavi ravnotežje, se potencial umiri pri 
določeni vrednosti, ki jo odčitamo. [7] 
2.4.5.2 Linearna polarizacija  
Ta metoda je hitra in v majhnem merilnem območju napetosti okoli korozijskega potenciala 
(± 20mV Ekor), pri nizki preletni hitrosti 0,1mV/s. Rezultate grafično prikažemo kot graf 
odvisnosti potenciala od toka (prikazano na Sliki 7), naklon pridobljene premice je 
polarizacijska upornost Rp. Pri majhni prenapetosti, torej vrednostih, nižjih od 0,01, se sistem 
vede kot prevodnik po Ohmovem zakonu: 








Tako lahko definiramo polarizacijsko upornost:  





2,31 𝑗𝑘𝑜𝑟  (𝛽𝑎+ 𝛽𝑐)
 
(24) 
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Polarizacijska upornost je količina, ki nam pove upornost kovine proti reakcijam oksidacije in 
redukcije za nek potencial (izražena v Ω cm2). Čimbolj je pridobljena krivulja strma, tem bolj 
je kovina odporna proti koroziji. Iz pridobljenega podatka polarizacijske upornosti lahko ob 
izračunanju korozijskega toka določimo korozijsko hitrost (ang. Corrosion rate – CR) po 
enačbi: 





kjer je CR korozijska hitrost [v µm/leto ali mm/leto] jkor gostota korozijskega toka, M molska 
masa vzorca, z valenca, F Faradayjeva konstanta, ρ gostota vzorca. [7] 
 
Slika 8: Graf meritve linearne polarizacije [11] 
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2.4.5.3 Potenciodinamske meritve  
Pri potenciodinamskih meritvah zajemamo informacije v širšem območju potencialov. 
Meritve grafično prikažemo kot krivulje odvisnosti napetosti od gostote toka ali logaritma 
gostote toka (E - log j). Enostaven primer take krivulje je prikazana na Sliki 9. 
 
Slika 9: Graf potenciodinamske meritve [12] 
Krivulja je sestavljena iz dveh delov – iz katodnega dela (vrednost potencialov nižje od Ekor 
ang. Ecorr) in anodnega dela (vrednosti potenciala višje od Ekor). V celotnem katodnem in v 
delu anodnega področja je aktivna cona. V katodnem področju z višanjem potenciala gostota 
pada in doseže vrednost 0 pri korozijskem potencialu. Z nadaljnjim višanjem potenciala se 
gostota toka povečuje do potenciala pasivacije Epp (angl. passivation potencial). Takrat 
preidemo v pasivno cono. Če potencial višamo čez to cono, se gostota toka znatno ne 
spremeni, dokler ne dosežemo porušitvenega potenciala Eb (angleško breakdown potencial). 
Takrat začne gostota toka zopet naraščati. Temu območju rečemo transpasivna cona, kjer 
pride do tvorbe spojin z višjim oksidacijskim številom kot v pasivni coni ali pa do izločanja 
kisika. [7] 
V bližini korozijskega potenciala (v Taflovem območju, ±250mV okoli Ekor) lahko izvedemo 
Taflovo meritev z nizkimi hitrostmi preleta. Meritve služijo za določitev korozijskih 
parametrov βc in βa. Določimo jih grafično s prilagajanjem tangent na anodno in katodno 
krivuljo. Anodni Taflov koeficient določimo s tangento na anodni strani krivulje, katodni 
Taflov koeficient pa s tangento na katodni strani krivulje. [7] 
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2.4.5.4 Elektrokemijska impedančna spektroskopija 
Ta metoda je zelo razširjena pri merjenju korozijskih lastnosti materialov. Elektrokemijski 
sistem vzbujamo z nizko napetostjo sinusne oblike (izmenično električno napetostjo) in 
merimo odziv sistema v obliki toka. Iz njunega razmerja dobimo električno impedanco. Pove 
nam, kako močno se sistem upira transportu naboja pri neki napetosti. Z izvedbo večjega 
števila meritev dobimo impedančni spekter. [13] 
Impedanca je razmerje napetosti in toka in ima realni ter imaginarni del, opisana je z enačbo: 
|𝑍| =  
𝐸
𝐼
=  √(𝑍´)2 + (𝑍´´)2, 
(26), 
kjer je Z´ realni del impedance (Ω), Z´´ imaginarni del impedance (Ω), E napetost in I tok   
Impedanco najlažje prikažemo v kompleksni ravnini (Slika 10), definirana je z dvema 
koordinatama, prva predstavlja realni, druga pa imaginarni del.  
Lahko pa jo predstavimo kot vektor │Z│, zasukan za določen fazni premik θ. 
 
Slika 10: Kompleksna ravnina [13] 
Seštevanje impedanc elementov v električnem vezju je enako seštevanju uporov pri 
enosmernem toku. Pri zaporedni vezavi dveh ali več elementov je tok skozi vse enak, padec 
napetosti je vsota padca napetosti na posameznih elementih.  
𝑍 =  𝑍1 +  𝑍2 (27) 
    
24 
   
Preučevanje korozijskih procesov na prevlekah z EIS poteka z merjenjem impedančnega 
spektra elektrokemijskega sistema, kjer je prevleka na vzorcu kot bariera med delovno in 
pomožno elektrodo. Zraven je vstavljena še referenčna elektroda (Naprava je sestavljena tako, 
kot je razloženo zgoraj.). [13] 
Na 11. sliki je prikaza shema obdelave signala pri EIS. 
 
Slika 11: Shema obdelave signala pri EIS [13] 
Impedanco merimo s kombinacijo uporabe potenciostata in analizatorja FRA (angl. 
Frequency response analyzer). Generator pošlje signal E(t) v obliki sinusne napetosti na 
potenciostat, kjer je združen z enosmerno napetostjo Edc. Ta napetost se postavi preko 
elektrokemijskega člena, tvorjenega iz delovne (Wk) in pomožne (Aux) elektrode. 
Potenciostat zagotavlja konstantno nastavljeno napetost na delovni elektrodi. Merimo izhodni 
tok I(t), ki se za namene prenosa signala pretvori v napetost E0sin(ωt+ϕ). V analizatorju se 
signal dokončno obdela, kot rezultat dobimo impedanco, ločeno na realno in imaginarno 























Rezultate EIS analize podajamo kot impedančni spekter oz. Nyquistov diagram, prikazan v 
kompleksni ravnini (Diagram ima na oseh realno in imaginarno komponento.) in z Bodejevim 
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diagramom (dva ločena grafa odvisnosti impedance oz. faznega zamika od frekvence). Obe 
vrsti diagramov sta prikazani na spodnji Sliki 12. [13] 
 
Slika 12: Meritve elektrokemijske impedančne spektroskopije, a) Bodejev diagram, 
b) Nyquistov diagram [13] 
Spektre navadno analiziramo z nadomestnim električnim vezjem, kjer posamezni elementi 
odražajo odziv sistema oz. lastnosti materialov in procesov korozije. [13] 
2.4.6 Korozija železa in jekel 
Čisto železo je korozijsko neodporno, podobno velja za ogljikova nelegirana jekla. Hitrost 
korozije je odvisna od mnogih dejavnikov, kot so mikrostruktura, stanje površine, korodirni 
medij, pogoji, v katerih se vrši korozija, kemična sestava jekla … Že zelo majhne količine 
zlitinskih elementov (pod 1 mas. %) znatno izboljšajo odpornost proti koroziji. [6] 
Drugače velja za malo in srednje legirana jekla, kjer je količina zlitinskih elementov dovolj 
velika, da na korodirani površini nastane plast, ki ščiti pred nadaljnjo korozijo in ima 
določeno kompaktnost in adhezijo na površino. Delež legirnih elementov je 2–3 mas. %, 
običajno so to: nikelj, krom, molibden in fosfor. [6] 
Kot zadnjo skupino železovih zlitin velja omeniti še nerjavna jekla, kjer je delež legirnih 
elementov tako visok, da se tvorijo zaščitni sloji na površini (npr. Cr2O3 na površini jekel 
legiranih s kromom), ki v določenih medijih zagotavljajo popolno korozijsko odpornost. [6]  
V nadaljevanju se bomo osredotočili na korozijsko najslabše odporna jekla.   
V čistem in suhem zraku se na železu tvori zelo tanka enakomerna plast oksida, ki ščiti pred 
nadaljnjo korozijo. Drugače je, ko je železo v kontaktu z vlago oz. vodo, takrat korozija hitro 
napreduje. 
Še enkrat si poglejmo enačbo korozije železa: 
2𝐹𝑒 + 2𝐻2𝑂 + 𝑂2 → 2𝐹𝑒
2+ + 4𝑂𝐻− → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 (29) 
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Ker pri depolarizaciji s kisikom nastajajo OH- ioni, pride v bližnji okolici do zvišanja 
vrednosti pH, to vpliva na nastanek železovega hidroksida. Ta se zaradi nestabilnosti pretvori 
v železov (III) hidroksid, ki je značilno oranžno do rdeče-rjave barve. Pri koroziji le- ta 
prehaja v končni produkt Fe2O3 · H2O. Obstaja veliko različic te spojine, najbolj znani sta 
obliki α (goethit) in γ (lepidokrokit). [6] 
Ob pomanjkanju kisika se tvori FeO  ּ  Fe2O3, oz. Fe3O4 (magnetit) ali Fe2O3 (hematit). 
Običajno je v korodirani plasti prisotna mešanica različnih predstavljenih oksidov. [6] 
Taki produkti imajo slabo adhezijo na površini osnovnega materiala, zaradi katerega pride do  
luščenja, ki povzroči nadaljnjo korozijo. Korodirani izdelki imajo po navadi nesprejemljiv 
izgled in vrsto drugih poslabšanih lastnosti. Zaradi vseh naštetih dejavnikov je potrebno 
površine, ki so izpostavljene koroziji, ustrezno zaščititi. [6] 
2.4.7 Protikorozijska zaščita 
Že manjše količine dodanih legirnih elementov občutno izboljšajo korozijske lastnosti. Če to 
ni možno, se poslužujemo različnih drugih tehnik površinske zaščite. [6] 
Med najbolj pomembnimi tehnikami je nanašanje kovinskih prevlek. Nanašamo jih s tehniko 
potapljanja po galvanskem postopku (nanos cinka, niklja, bakra) ali po vročem postopku 
omakanja (vroče cinkanje). Možno je tudi naprševanje kovin po plazemskem postopku, kjer 
raztaljeno kovino napršimo na željeno površino. [6] 
Za zaščito ladijskih trupov ali večjih kovinskih konstrukcij je zelo poznana uporaba žrtvene 
anode. To vrsto zaščite imenujemo tudi katodna zaščita. Debelejši kos cinka ali magnezija 
pritrdimo neposredno na ladijski trup oz. ga z žico povežemo do željenega objekta (cevovodi,  
kovinske konstrukcije …). Zaradi nižjega potenciala od železa se raztaplja in na ta način ščiti 
objekt pred propadanjem. [6] 
Široko razširjena je uporaba zaščitnih premazov in lakov. Ti so lahko anorganskega izvora – 
različni oksidi, fosfati in kromati (npr. minij Pb3O4) – ali pa organskega izvora – poliestrske, 
alkidne in epoksidne smole, vinil, različna olja … [6] 
Vse omenjene tehnike zaščite kovin proti koroziji poznamo že vrsto let, v zadnjem času je 
vedno večja potreba po specifičnih zaščitah proti koroziji. Ena izmed njih je tudi izdelava 
prevlek po sol-gel postopku. [6] 
V literaturi je mogoče najti nekaj člankov na to temo, vendar se večina raziskav nanaša na 
zaščito nerjavnih jekel in aluminijevih zlitin. V tej magistrski nalogi smo se posebej 
osredotočili na ogljikovo nelegirano jeklo, ki je samo po sebi korozijsko slabo odporno. Z 
namenom izboljšanja korozijskih lastnosti izbranemu jeklu smo izvedli eksperimentalno delo, 
predstavljeno v nadaljevanju. Zanimal nas je vpliv prevlek Al2O3 in SiO2, izdelanih po sol-gel 
postopku, na korozijsko odpornost preiskovanega jekla in možnost izdelave večplastnih 
kompozitnih prevlek. [6]  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Z namenom podrobne raziskave vpliva posamičnih in kompozitnih prevlek iz Al2O3 in SiO2, 
izdelanih po postopku sol-gel, na korozijske lastnosti jekla C45 smo pripravili potrebne 
raztopine za sintezo prevlek iz Al2O3 in SiO2, temu je sledil nanos prevlek po metodi 
potapljanja na predhodno pripravljeno jekleno površino, toplotna obdelava prevlek in 
karakterizacija raztopin ter prevlek.  
3.1 Priprava vzorcev jekla 
Za nanos prevlek smo kot substrat uporabili srednjeogljikovo nelegirano jeklo C45, ki je bilo 
dobavljeno v obliki palic okroglega preseka s premerom 25 mm. Kemijska sestava jekla v 
mas. % je: C = 0,46; Si = 0,16; Mn = 0,70; Cr = 0,26; Ni = 0,20; Mo = 0,03; Cu = 0,21; S < 
0,010; preostanek je železo. Mikrostruktura jekla je bila feritno-perlitna (Slika 13a). 
Dobavljene palice so bile postružene do premera 15 mm. Vzorce smo razžagali na debelino 
med 1,5 in 2 mm s pomočjo naprave Struers Secotom-15. Narezane vzorce smo vstavili v 
polimerno maso, nato je sledila priprava površine. Na napravi za brušenje Abramin, smo 7 
minut strojno brusili z granulacijo 320 ob prisotnosti vode s 300 obrati/min. Nadaljevali smo 
z 10-minutnim brušenjem z brusnim satovjem MD Largo 9 µm, z uporabo 9 µm diamantne 
suspenzije ter lubrikanta pri 150 obratih/min. 
Nazadnje smo 5 minut strojno polirali na polirnem platnu MD Concert Mol 3 µm, z uporabo 3 
µm diamantne suspenzije in lubrikanta pri 150 obratov/min. Pri vseh korakih brušenja in 
poliranja smo nastavili silo 20 N/vzorec.  
Po končani metalogrfski obdelavi smo vzorce izbili iz polimerne mase in temeljito očistili pod 
tekočo vodo in tekočim milom. Vzorce smo očistili z etanolom v ultrazvočni kopeli in jih 
posušili z vročim zrakom. Tako pripravljene površine (Slika 13 b) so enake za nanos prevlek 
po postopku sol-gel. 
 
Slika 13: Jeklo C45: a) feritno-perlitna mikrostruktura; jedkano z 2% Nitalom, b) površina 
pred nanosom 
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3.2 Izdelava in nanos sol-gelov  
3.2.1 Sol-gel Al2O3 
Sól za izdelavo prevlek Al2O3 smo izdelali po sledečem postopku. V 250-mililitrsko bučko 
smo z merilnim valjem odmerili 60 ml 99,99-odstotnega izopropanola. Dodali smo mu 7,5 ml 
kelatnega sredstva etil acetoacetata in 15 ml aluminijevega tri-sec-butoksida. Bučko z zmesjo 
smo postavili na magnetno mešalo in mešali 25 minut pri 500 obratov/min na sobni 
temperaturi.  
Med mešanjem zmesi smo posebej pripravili 30 ml izopropanola, ki smo mu dodali še 1,1 ml 
deionizirane vode.  Zmes smo prelili v lij ločnik in ga namestili na bučko. Sledil je postopek 
uvajanja zmesi vode in izopropanola v reagenčno bučko s kapljanjem, ki je potekalo 1 uro, in 
nato še enourno mešanje celotne raztopine.  
3.2.2 Sol-gel SiO2  
Za pripravo sóla za prevleke SiO2 smo izvedli naslednji postopek. V 200-mililitrsko čašo smo 
na precizni tehtnici natehtali 24 g etanola (96-odstotnega), 24 g butanola, zmes smo postavili 
na magnetno mešalo in pri 500 obratih/min mešali 5 minut. V mešanico smo  dodali 24 g 
reagenta T4 –2,4,6,8-tetrametil-2,4,6,8-tetrakis[2-(dietoksimetilsilil)etil]ciklotetrasiloksan, ki 
ima vlogo elastičnega prekurzorja, in 24 g reagenta TEOS (tetraetil ortosilikat). Vse sestavine 
smo mešali 30 minut na magnetnem mešalu pri 800 obratih/min na sobni temperaturi. 
Tako pripravljen sól smo do uporabe hranili v hladilniku. Tik pred nanašanjem sóla na željeno 
površino smo odmerili 20 g te raztopine, ji dodali 1,6 g vodne raztopine HCl (c = 0,1 mol/L) 
in mešali 60 minut na mešalu pri 800 obratih/min, da je potekla hidroliza.  
Ker tako pripravljena raztopina pri sobnih pogojih v približno dveh dneh popolnoma gelira, 
smo naenkrat pripravili le petino vse raztopine (20 g) in večkrat ponovili pripravo raztopine, 
saj je postopek potapljanja trajal dalj časa.   
3.2.3 Nanašanje prevlek s potapljanjem  
Posamezen vzorec iz jekla C45 smo vpeli v pripravljen nosilec in ga s pomočjo nateznega 
stroja ZWICK 1120 (Slika 11) potopili v željeno raztopino. Potapljali smo s konstantno 
hitrostjo 100 mm/min, vsak vzorec je bil potopljen 30 sekund. Prav tako smo z enako hitrostjo 
vzorec izvlekli iz raztopine. Stroj je bil krmiljen s pripadajočo programsko opremo, zato smo 
lahko zagotovili konstantne pogoje pri procesu potapljanja. Nanašanje Al2O3 in SiO2 je 
potekalo po enakem postopku.  
Nanašali smo enoplastne prevleke Al2O3 in enoplastne prevleke SiO2 ter dvo- in štiriplastne 
kompozitne prevleke z izmeničnimi nanosi obeh sol-gelov.  
Po vsakem nanosu smo prevleko pred morebitnim nadaljnjim nanašanjem ustrezno toplotno 
obdelali. 
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Slika 14: Trgalni stroj Zwick, prilagojen za nanos sol-gel prevlek s potapljanjem vzorcev, 
Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za materiale in metalurgijo 
3.2.4 Sušenje vzorcev 
Pri izdelavi prevlek po sol-gel postopku je zelo pomemben proces sušenja. Že pred 
potapljanjem smo definirali matriko parametrov sušenja vzorcev. Proces smo izvedli bodisi 
pri sobni temperaturi v eksikatorju bodisi pri višjih temperaturah (od 100 °C do 200 °C) v 
sušilniku (slika 15).  
 
Slika 15: Sušilnik 
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Tako pripravljene vzorce smo primerno označili s številkami in jih do nanašanja prevlek 
shranili v eksikatorju.  
V tabeli 1 so predstavljene oznake vzorcev. Ta označuje jeklo oz. material prevleke, sol-gel 
postopek, število nanosov in temperaturo toplotne obdelave.  
Tabela 1: Oznake vzorcev.  
Jeklo C45 /referenca 
Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, RT 
Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 100 °C 
Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 200 °C 
SiO2 sol-gel prevleka, 1× nanos, RT 
SiO2 sol-gel prevleka, 1× nanos, 100 °C 
SiO2 sol-gel prevleka, 1× nanos, 200 °C 
Kompozitna Al2O3/SiO2 sol-gel prevleka, 2× nanos, 150 °C 
Kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel prevleka, 2× nanos, 150 °C 
Kompozitna Al2O3/SiO2 sol-gel prevleka, 4× nanos, 150 °C 
Kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel prevleka 4× nanos, 150 °C 
Sušenje vseh prevlek je trajalo 1 uro. Pri kompozitnih prevlekah smo pred vsakim nadaljnjim 
nanosom vsak nanešen sloj sušili 1 uro.  
    
31 
   
3.3 Karakterizacija sólov in izdelanih sol-gel prevlek  
Z namenom potrditve pričakovanih in željenih lastnosti pripravljenih sólov smo se poslužili 
merjenja površine napetosti in FTIR-analize. Za podrobnejši pregled stanja izdelanih prevlek 
smo se poslužili elektronske in svetlobne mikroskopije.  
3.3.1 Merjenje površinske napetosti 
Površinsko napetost smo izmerili s pomočjo kamere, ki posname obliko kapljice, ki se tvori 
na iztoku tanke cevke, v kateri je preiskovana tekočina. Kamera s programsko opremo 
analizira obliko kapljice (na Sliki 16), aparatura izmeri volumen kapljice. V računalniški 
program vnesemo še podatke o gostoti. Te smo določili z večkratnim tehtanjem natančno 
odmerjenega volumna tekočine na analizni tehtnici. Glede na vnesene podatke program 
izračuna površinsko napetost tekočine.  
 
Slika 16: Posnetek kapljice; Kemijski inštitut, Odsek za kemijo materialov 
3.3.2 FTIR-analiza 
S pomočjo Fourierevega transformacijskega infrardečega spektroskopa (analiza FTIR) smo v 
raztopinah sintetiziranim produktom SiO2 in Al2O3 posneli spektre. 
Za analizo je bilo potrebno oba produkta izsušiti iz raztopin. Odvzem topila smo izvedli na 4 
načine.  
Prvi način je bil sušenje na zraku pri sobni temperaturi (oznaka vzorca RT), drugi pri 
temperaturi 100 °C in tretji pri 200 °C. Za primerjavo smo izdelali še vzorec, ki je bil 
liofiliziran (oznaka vzorca FD). Postopek liofilizacije poteka tako, da raztopino ohladimo, da 
topilo zmrzne, v nadaljevanju pa vzorec izpostavimo zelo nizkemu tlaku, zaradi česar topilo 
sublimira. S tem načinom pripravimo suho snov, ne da bi jo toplotno obdelali ali kakorkoli 
spremenili lastnosti topljenca.  
V našem primeru smo vzorec vstavili v napravo za liofiliziranje (steklena rotacijska bučka) in 
dodali tekoči dušik, da je vzorec zmrznil. S kompresorjem smo v bučki vzpostavili zelo nizek 
tlak in počakali, da je topilo sublimiralo. 
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Nazadnje smo vseh osem pripravljenih vzorcev analizirali z IR-spektrometrom. Meritve smo 
izvedli na spektrometru BRUKER IFS 66/S (na Sliki 17).  
 
Slika 17: FTIR-spektrometer; Kemijski inštitut, Odsek za kemijo materialov 
3.3.3 Vrstična elektronska mikroskopija 
Nanešene prevleke smo po toplotni obdelavi (sušenju) pred nadaljnjimi raziskavami 
pregledali na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM) JEOL JSM 5610 (prikazan na Sliki 
18), ki vsebuje tudi energijski disperzijski spektrometer rentgenskih žarkov (EDXS) za 
(mikro)kemijsko analizo. Vsem vzorcem smo pregledali stanje nanešenih prevlek, na 
nekaterih smo izvedli tudi kemijsko analizo za potrditev njihove sestave. 
Za slikanje so bili uporabljeni sekundarni in povratno sipani elektroni.  
 
Slika 18: Vrstični elektronski mikroskop JEOL JSM 5610; Naravoslovnotehniška fakulteta, 
Oddelek za materiale in metalurgijo 
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3.4 Korozijske meritve 
Za določanje korozijskih lastnosti prevlek smo na pripravljenih vzorcih izvedli korozijske 
teste. Obsegali so merjenje korozijskega potenciala, linearno polarizacijo, elektrokemijsko 
impedančno spektroskopijo in potenciodinamske meritve, na koncu smo izvedli še makro 
posnetke stanja površin vzorcev po meritvah.   
Trielektrodna korozijska celica je bila sestavljena iz delovne elektrode, števne elektrode in 
referenčne elektrode. Preiskave smo opravili v 0,1 M raztopini NaCl. Vzorec (delovna 
elektroda) je predstavljal preiskovan material z izpostavljeno površino A = 0,785 cm2. Števni 
elektrodi sta bili dve kovinski palici iz nerjavnega jekla, referenčna elektroda pa nasičena 
kalomelova elektroda (Hg/Hg2Cl2 (nas), KCl) s standardnim potencialom 0,2415 V glede na 
SVE.  
Meritve smo izvajali s potenciostat/galvanostatom Autolab PgStat100, ki je bil upravljan s 
programom Nova 2.0.1.  
Na spodnjih Slikah 19 in 20 je prikazan merilni sistem s korozijsko celico, potenciostatom in 
računalnikom ter uporabljena korozijska celica s pripadajočimi elektrodami. 
 
Slika 19: Celoten sistem za korozijske meritve; Zavod za gradbeništvo, Laboratorij za kovine, 
korozijo in protikorozijsko zaščito  
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Slika 20: Trielektrodna korozijska celica; Zavod za gradbeništvo, Laboratorij za kovine, 
korozijo in protikorozijsko zaščito 
Meritev korozijskega potenciala je trajala 3600 s. Spremljali smo odvisnost potenciala od 
časa.  
Nadaljevali smo z merjenjem linearne polarizacije v območju ±20 mV glede na Ekor pri 
hitrosti preleta 0,1 mV/s. Pri tej meritvi smo risali linearno krivuljo in določili polarizacijsko 
upornost Rp (Ω cm
2). V izogib težavam pri računalniškem izrisovanju grafa je bilo ročno 
nastavljeno merilno območje 100 nA. Poleg polarizacijske upornosti smo določili tudi gostoto 
korozijskega toka jkor.   
Na vzorcih smo izvedli tudi meritve elektrokemijske impedančne spektroskopije. Meritve smo 
zajeli v frekvenčnem območju od 65 KHz do 5 mHz s 7 točkami na dekado pri zbujevalni 
sinusni napetosti 20 mV. Rezultate impedančnih meritev smo prikazali v obliki Nyqusitovih 
(imaginarna od realne komponente impedance) in Bodejevih diagramov (odvisnost absolutne 
impedance |Z| in faznega zamika od frekvence).  
Kot zadnjo smo izvedli še potenciodinamsko meritev, ki je za razliko od preostalih treh 
destruktivna. Po tej meritvi je vzorec korodiran in ni več primeren za dodatne analize. Iz 
potenciodinamskih meritev smo izrisali graf napetosti v odvisnosti od logaritma gostote toka 
(E-logj).  
Po koncu vseh meritev smo pridobljene podatke iz programa Nova 2.0.1 prenesli v program 
za obdelavo podatkov, v našem primeru program SigmaPlot, kjer smo pridobljene podatke 
prikazali z grafi in tabelami.  
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3.5 Makroskopija po korozijskih testih  
Na vsakem od vzorcev smo po končanih korozijskih testih z namenom dodatnega pregleda 
izvedli še slikanje nastale površine. Postopek je bil izveden na digitalnem mikroskopu 
Tagarno. Zajeli smo posnetke vsakega od vzorcev pri 25-kratni in 100-kratni povečavi. 
Naprava s pripadajočo programsko opremo in vzorcem je prikazana na spodnji Sliki 21.  
 
Slika 21: Digitalni mikroskop Tagarno; Zavod za gradbeništvo, Laboratorij za kovine, 
korozijo in protikorozijsko zaščito 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
V poglavju bodo podani rezultati karakterizacije sólov, prevlek in korozijskih preizkusov.  
4.1 Analiza sólov 
4.1.1 Površinska napetost 
S tehtanjem natančno odmerjenih volumnov raztopin smo določili gostoto, s pomočjo 
snemanja oblike kapljice smo določili površinsko napetost tekočine. Meritve so v Tabeli 2. 
Tabela 2: Rezultati merjenja površinske napetosti 
Vrsta sóla Gostota (g/cm3) Površinska napetost (mN/m) 
Sól Al2O3 0,9371 25,35 
Sól SiO2 0,9745 17,88 
V literaturnih virih in bazah podatkov so podane različne vrednosti proste površinske energije 
jeklenih površin. Za polirane vzorce se vrednosti gibljejo med 30 in 50 mJ/m2. [14, 15] 
Bistven vpliv na prosto površinsko energijo trdne snovi ima stanje na površini, in sicer čistost 
površine ter hrapavost. [16] 
Če je površinska energija trdne snovi večja od površinske napetosti tekočine, se le-ta razmaže 
po površini. Omakalni kot je manjši od 90°. [16] 
Iz rezultatov lahko razberemo, da imata oba sóla nižjo energijo in bosta omakala površino, 
njun kot omočenja bo manjši od 90°. Bolje bo omakal sól SiO2, saj ima nižjo površinsko 
napetost. 
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4.1.2 FTIR-analiza 
Rezultati FTIR-analize so podani v obliki spektrov. Na Sliki 22 je prikazan spekter za vzorce 
sóla Al2O3.  
 
Slika 22: FTIR-spekter za vzorec Al2O3 sóla, sušenega pri različnih temperaturah 
Spektra za liofiliziran vzorec (oznaka FD) in vzorec, sušen pri sobni temperaturi (oznaka RT), 
prikazujeta karakteristične trakove vezi med kelatnim sredstvom etil acetoacetatom in Al: Pri 
valovnem številu 1608 cm-1 za vez (C-O), pri 1519 cm-1 za vez (C-C), pri 1420 in 1372 cm–
1 za (CH3), pri 1300 cm
-1 za (C-C), pri 1175 cm-1 za (C-H), pri 630 in 510 cm-1 za 
vez (Al-O). Spekter nevezanega kelatnega sredstva kaže povsem druge absorbcijske trakove 
(Slika 23). 
 
Slika 23: Spekter čistega kelatnega sredstva 
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V spektrih za Al2O3 sól (Slika 22)  je prisoten tudi trak na 1061 cm
-1, ki pripada 
nehidroliziranim butoksi skupinam, vezanim na aluminijev atom. Ta se med hidrolizo počasi 
znižuje, saj kelatno sredstvo preprečuje hitro interakcijo z vodo. Trakovi med 400 in 700 cm-1 
že nakazujejo na formacijo Al-O-Al mreže kot produkt kondenzacijske reakcije. [17] 
Pri enournem segrevanju sola nastaja kserogel, ki kaže manj intenzivne trakove za vezano 
kelatno sredstvo, ker le-to počasi izpareva in nastaja vse več Al-O-Al povezav. Ta pojav je še 
toliko bolj izrazit pri segrevanju sola na 200 °C, kjer nastaja amorfen Al2O3.  
Na Sliki 24 je prikazan spekter za vzorec SiO2 sóla. 
 
Slika 24: FTIR-spekter za vzorec SiO2 sóla, sušenega pri različnih temperaturah 
FD- in RT-spektri sóla SiO2 prikazujejo karakteristične trakove za tetrameren prekurzor (T4) 
in TEOS pri 770 (SiO4), 960 (C-H), 1047 (C-O) in 1259 cm
-1 (C-H). V FD-spektru je opaziti 
še trak na 910 cm-1, ki ga pripišemo nezreagiranim Si-OH skupinam. [18]  
Pri segrevanju na 100 °C pride do kondenzacije in tanjšanja prevleke ter posledično nižanja 
absorbcijskih trakov. Kompaktiranje je še dodatno izraženo pri segrevanju na 200 °C. 
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4.2 Analiza prevlek 
Površino prevlek smo preiskali z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM). Na Slikah 25, 
27 in 29 so predstavljeni SEM-posnetki površine nanesenih prevlek iz Al2O3 po toplotni 
obdelavi. Na Slikah 26, 28 in 30 so posnetki prevlek iz SiO2. 
 
Slika 25: Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
RT 
 
Slika 26: SiO2 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
RT 
 
Slika 27: Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
100 °C 
 
Slika 28: SiO2 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
100 °C 
 
Slika 29: Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
200 °C 
 
Slika 30: SiO2 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
200 °C 
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Serija vzorcev z Al2O3 prevlekami je slabe kvalitete, saj so v večini primerov nastale razpoke. 
Opaziti je mogoče tudi, da razpoke pogosto potekajo po delcih nečistoč na površini vzorcev, 
ki jih s pihanjem stisnjenega zraka nismo uspeli povsem odstraniti. Do razpok je prišlo pri 
krčenju prevlek med sušenjem.  
Analiza kemijske sestave z energijskim disperzijskim spektrometrom (EDXS) je potrdila 
sestavo prevlek. Pri analizi prevleke Al2O3 je bilo zaznano 3,0 mas. % kisika, 12,5 mas. % 
aluminija, 83,9 mas. % železa in 0,6 mas. % silicija. Signal železa in silicija prihaja iz 
jeklenega substrata, saj so prevleke izdelane po sol-gel postopku zelo tanke. 
Iz posnetkov vzorcev s SiO2 prevlekami je razvidno, da so prevleke kakovostne in brez 
razpok. Zaradi uporabe dovolj elastičnega prekurzorja problem kontaminacije s prašnimi delci 
prahu ni izražen s pokanjem prevleke.  
EDXS-analiza prevleke SiO2 je pokazala 85,5 mas. % silicija in 9,3 mas. % kisika ter znatno 
nižji delež železa (5,2 mas. %), kar nakazuje, da je prevleka iz SiO2 debelejša kot prevleka iz 
Al2O3. 
Na Slikah od 31 do 34 so prikazane še kompozitne prevleke, torej iz nanosov Al2O3 in SiO2. 
Površina le-teh je zelo podobna vzorcem s prevlekami, izdelanimi z enkratnim nanosom iz 
SiO2. Delci prahu se nahajajo pod prevleko in niso povzročali razpok. 
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Slika 31: Kompozitna Al2O3/SiO2 sol-gel 
prevleka, 2× nanos, 150 °C 
 
Slika 32: Kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel 
prevleka, 2× nanos, 150 °C 
 
Slika 33: Kompozitna Al2O3/SiO2 sol-gel 
prevleka, 4× nanos, 150 °C 
 
Slika 34: Kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel 
prevleka, 4× nanos, 150 °C 
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4.3 Korozijski preizkusi 
Z namenom študija korozijskih procesov, ki so se odvijali na vzorcih, smo se poslužili štirih 
različnih tehnik. Opravili smo meritve korozijskega potenciala, linearne polarizacije, izvedli 
potenciodinamske meritve in elektrokemijsko impedančno spektroskopijo. Testirali smo 4 
tipe vzorcev, in sicer vzorce jekla brez prevleke, vzorce s prevleko iz Al2O3, vzorce s 
prevleko iz SiO2 in vzorce s kompozitno prevleko. 
4.3.1 Meritve korozijskega potenciala  
Najprej smo na vsakem vzorcu izvedli merjenje korozijskega potenciala. Na slikah so 
prikazane meritve v obliki grafov potenciala v odvisnosti od časa.  
 
Slika 35: Meritve korozijskega potenciala v 0,1 M NaCl za različne prevleke na jeklu C45 
Na Sliki 35 je prikazano spremljanje korozijskega potenciala za različne prevleke. Najnižje 
vrednosti korozijskega potenciala pri času 3600 s smo izmerili pri vzorcu jekla brez prevleke 
(Ekor ~ –0,65 V). 
Pri vzorcu s sol-gel prevleko iz Al2O3 smo izmerili manj negativen korozijski potencial. Po 1 
h potopitve v 0,1 M NaCl je Ekor za to prevleko znašal –0,50 V. Še manj negativne vrednosti 
smo izmerili pri vzorcu s SiO2 prevleko ter na vzorcu s kompozitno prevleko. Izmerjene 
vrednosti so bile –0,45 V.   
V nadaljevanju si bomo pogledali vsako od teh skupin vzorcev še bolj podrobno.  
Na Sliki 36 je prikazan graf meritev za osnovni material.  
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Slika 36: Meritve korozijskega potenciala v 0,1 M NaCl za vzorce jekla C45 
Meritve smo izvedli na dveh vzorcih. Izmerjen korozijski potencial je nizek in je v obeh 
primerih približno –0,645 V glede na NKE. Jeklo je pri pogojih ~ 0,1 M NaCl podvrženo 
koroziji, na kar kaže nizka vrednost korozijskega potenciala.  
Na sliki 38 so prikazane meritve potenciala za vzorce s prevleko iz Al2O3.  
 
Slika 37: Meritve korozijskega potenciala v 0,1 M NaCl za vzorce s prevlekami iz Al2O3 pri 
različnih temperaturah sušenja 
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Pri vzorcih, sušenih pri sobni temperaturi in 100 °C, smo izmerili precej podoben korozijski 
potencial (Ekor~ –0,55 V). Z višanjem temperature toplotne obdelave prevleke na 200 °C se je 
korozijski potencial še zvišal (Ekor = –0,50 V). 
Na Sliki 38 so prikazane meritve potenciala za vzorce s prevleko iz SiO2. 
 
Slika 38: Meritve korozijskega potenciala v 0,1 M NaCl za vzorce s prevlekami iz SiO2 pri 
različnih temperaturah sušenja 
Pri meritvah korozijskega potenciala za vzorce s prevlekami iz SiO2 smo pri vzorcih, sušenih 
na sobni temperaturi in pri 200 °C, izmerili potencial pri –0,45 V. Vzorec, pri katerem smo 
prevleko utrjevali pri 100 °C, je dosegel malo manj negativen potencial pri –0,42 V. Vsi 
vzorci s SiO2 prevlekami so dosegali znatno višje potenciale kot vzorec jekla C45 brez 
prevleke (Ekor ~ –0,65 V). 
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Slika 39: Meritve korozijskega potenciala v 0,1 M NaCl za vzorce s kompozitnimi prevlekami 
Al2O3/SiO2 
Pri meritvah korozijskega potenciala na vzorcih s kompozitnimi prevlekami (prikazani na 
Sliki 39) smo po 1 h izpostavitve 0,1 M NaCl izmerili naslednje rezultate.  
Vzorca, pri katerih je bil prvi sloj nanos iz SiO2, (vzorca z oznakami; kompozitna SiO2/Al2O3 
sol-gel prevleka, 2× nanos, 150 °C in kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel prevleka, 4× nanos, 
150 °C), sta dosegla višje vrednosti, za vzorec z dvakratnim nanosom je bila izmerjena 
vrednost –0,42 V in za vzorec s štirikratnim nanosom  –0,44 V.   
Na vzorcih, pri katerih je prva plast nanos Al2O3, smo izmerili nekoliko nižje vrednosti.  Za 
vzorec z dvakratnim nanosom je bila izmerjena vrednost –0,49 V in za vzorec s štirikratnim 
nanosom –0,53 V.   
Primerjano med vzorci glede na število nanosov so v obeh primerih prevlek manj negativne 
vrednosti korozijskih potencialov dosegli vzorci, izdelani z dvakratnim nanosom.   
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4.3.2 Meritve linearne polarizacije  
Na Sliki 40 so prikazane meritve linearne upornosti za vzorce jekla C45 in različne prevleke v 
0,1 M NaCl. Iz naklona meritev potenciala proti toku smo določili vrednosti polarizacijske 
upornosti Rp (angl. polarization resistance). Pridobljeni rezultati so predstavljeni v Tabeli 3. 
 
Slika 40: Linearna polarizacija za različne prevleke na jeklu C45 v 0,1 M NaCl 
Tabela 3: Korozijski parametri za linearno polarizacijo vzorcev različnih prevlek na jeklu C45 











Jeklo C45 –0,645 9,01 2,89 
Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
200 °C 
–0,500 2,65 9,83 
SiO2 sol-gel prevleka, 1× nanos, 100 
°C 
–0,471 0,038 690 
Kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel 
prevleka, 2× nanos, 150 °C 
–0,474 102 256  
Na vzorcu jekla smo izmerili najnižjo polarizacijsko upornost, izmerjena vrednost Rp je bila 
2,89 kΩ cm2.Z nanašanjem prevlek s sol-gelom Al2O3 smo dosegli višje vrednosti 
polarizacijske upornosti Rp, in sicer 9,83 kΩ cm
2.  
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Najvišje vrednosti dosežejo vzorci s prevlekami sol-gela SiO2, Rp znaša 690 kΩ cm
2. Za 
vzorce s kompozitnimi prevlekami smo izmerili nekoliko nižje vrednosti, vrednost 
polarizacijske upornosti je bila 256 kΩ cm2.  
Za vsako skupino vzorcev posebej smo v nadaljevanju prikazali rezultate. 
Na Sliki 41 so meritve linearne polarizacije za vzorce jekla C45, rezultati meritev so prikazani 
v Tabeli 4. 
 
Slika 41: Linearna polarizacija za vzorce jekla C45 v 0,1 M NaCl 
Tabela 4: Korozijski parametri za linearno polarizacijo vzorcev jekla C45  








upornost R (kΩ cm2) 
Jeklo C45 –0,645 9,01 2,89 
Jeklo C45 –0,655 6,58 3,96 
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Na Sliki 42 smo prikazali meritve linearne polarizacije za vzorce s prevlekami iz Al2O3.  
 
Slika 42: Linearna polarizacija v 0,1 M NaCl za vzorce s prevlekami iz Al2O3 pri različnih 
temperaturah sušenja  
Višja, kot je temperatura utrjevanja, višje vrednosti polarizacijskih upornosti je dosegel 
vzorec. Rezultati meritev so predstavljeni v Tabeli 5.   
Tabela 5: Korozijski parametri za linearno polarizacijo vzorcev s prevlekami iz Al2O3 pri 
različnih temperaturah sušenja  











Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
RT 
–0,579 6,17 4,22 
Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
100 °C 
–0,537 4,51 5,78 
Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
200 °C 
–0,500 2,65 9,83 
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Slika 43: Linearna polarizacija v 0,1 M NaCl za vzorce s prevlekami iz SiO2 pri različnih 
temperaturah sušenja  
Na Sliki 43 so meritve za vzorce s prevlekami iz SiO2. Primerjano s prevlekami z Al2O3 so 
dosegle tudi 100-krat višje vrednosti polarizacijske upornosti. Najvišjo vrednost je dosegel 
vzorec s prevleko, utrjevano na 100 °C. Vrednosti polarizacijskih upornosti se gibljejo med 
154 in 690 kΩ cm2. Rezultati meritev so prikazani v Tabeli 6.  
Tabela 6: Korozijski parametri za linearno polarizacijo vzorcev s prevlekami iz SiO2 pri 
različnih temperaturah sušenja 
Oznaka vzorca Korozijski 







upornost R (kΩ cm2) 
SiO2 sol-gel prevleka, 
1× nanos, RT 
–0,508 0,129 154 
SiO2 sol-gel prevleka, 
1× nanos, 100 °C 
–0,471 0,038 690 
SiO2 sol-gel prevleka, 
1× nanos, 200 °C 
–0,473 0,076 341 
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Na Sliki 44 so kot zadnje prikazane meritve linearne polarizacije za vzorce s kompozitnimi 
prevlekami. 
 
Slika 44: Linearna polarizacija v 0,1 M NaCl za vzorce s kompozitnimi  prevlekami 
Al2O3/SiO2 
Vrednosti polarizacijskih upornosti so za vzorce s kompozitnimi prevlekami podobne kot 
vrednosti za vzorce s prevlekami iz SiO2. Vrednosti se gibljejo med 234 in 454 kΩ cm
2. 
Najvišjo vrednost je dosegel vzorec s štirikratno kompozitno prevleko, kjer je prvi sloj SiO2 
(oznaka vzorca: kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel prevleka štirikratni nanos, 150 °C). Vsi 
rezultati so predstavljeni v Tabeli 7. 
Tabela 7: Korozijski parametri za linearno polarizacijo vzorcev s kompozitnimi prevlekami 









upornost R (kΩ cm2) 
Kompozitna Al2O3/SiO2 sol-
gel prevleka, 2× nanos, 150 °C 
–0,504 96,1 271 
Kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel 
prevleka, 2× nanos, 150 °C 
–0,474 102 256  
Kompozitna Al2O3/SiO2 sol-
gel prevleka, 4× nanos, 150 °C 
–0,463 111 234 
Kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel –0,434 57,4 454  
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prevleka, 4× nanos, 150 °C 
4.3.3 Potenciodinamske meritve  
Na vseh vzorcih smo izvedli tudi potenciodinamsko meritev. Na Sliki 45 je prikazana 
primerjava značilnih krivulj za vzorec jekla brez prevleke, s sol-gel prevleko SiO2 in prevleko 
Al2O3 ter vzorec s kompozitno prevleko.  
 
Slika 45: Rezultati potenciodinamskih meritev za različne prevleke na jeklu C45 
Na sliki je razvidno, da so korozijski potenciali Ekor vzorcev s prevlekami višji. Prav tako se 
gostota korozijskih tokov jkor zmanjšuje, če je na vzorcu prisotna prevleka. 
Kot je pričakovano, ima najslabše korozijske lastnosti vzorec jekla brez prevleke. Izmerjena 
vrednost korozijskega toka je 5,64 µA/cm2, vrednost korozijskega potenciala pa –0,678 V. Z 
nanašanjem sol-gel prevleke Al2O3 bistveno ne znižamo gostote korozijskega toka (5,52 
µA/cm2), vseeno zvišamo korozijski potencial (Ekor = –0,546V). 
Z nanosom prevleke sol-gela SiO2 še dodatno zvišamo korozijski potencial (Ekor = –0,417 V), 
znatno znižamo tudi gostoto korozijskega toka (jkor = 70,2 nA/cm
2). Zelo podobne vrednosti 
dosežemo z nanašanjem kompozitne prevleke (jkor = 82,5 nA/cm
2, Ekor = –0,403 V). 
Iz korozijskih tokov lahko sklepamo na hitrost korozije. Višja, kot je torej vrednost 
korozijskega toka, hitreje poteka korozija vzorca. V nadaljevanju so prikazani rezultati 
vsakega izmed tipov vzorcev.  
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Najprej smo izvedli meritve na vzorcu jekla brez prevleke. Meritve so prikazane na Sliki 46, v 
Tabeli 8 so rezultati. 
 
Slika 46: Potenciodinamske meritve za vzorce jekla C45 
Tabela 8: Korozijski parametri pri potenciodinamski meritvi vzorcev jekla C45 
Oznaka vzorca Korozijski potencial Ekor (V) Gostota korozijskega toka 
jkor (µA/cm
2) 
Jeklo C45 –0,682 6,91 
Jeklo C45 –0,645 5,64 
S pomočjo krivulj smo odčitali gostoto korozijskega toka 6,91 in 5,64 µA/cm2. Iz oblike 
krivulj lahko sklepamo, da je korozija hitro napredovala.  
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Na Sliki 47 so meritve za vzorce z Al2O3 sol-gel prevleko, v Tabeli 9 so prikazani rezultati. 
 
Slika 47: Potenciodinamske meritve za prevleke iz Al2O3 sol-gel prevleke pri različnih 
temperaturah sušenja 
Tabela 9: Korozijski parametri pri potenciodinamski meritvi vzorcev s prevlekami iz Al2O3 
pri različnih temperaturah sušenja 
Oznaka vzorca Korozijski potencial 
Ekor (V) 
Gostota korozijskega toka 
jkor (µA/cm
2) 
Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
RT 
–0,739 4,95 
Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
100 °C 
–0,720 4,88 
Al2O3 sol-gel prevleka, 1× nanos, 
200 °C 
–0,621 5,10 
Izmerjene vrednosti gostote korozijskega toka jkor so nižje v primerjavi z jeklom (jkor ~ 6 
µA/cm2). Vzorca, sušena pri sobni  temperaturi in 100 °C, dosegata le malo boljše korozijske 
lastnosti kot jeklo (jkor = 4,95 in 4,88 µA/cm
2). Tudi vzorec, sušen pri 200 °C, ne doseže 
bistveno izboljšanih lastnosti v primerjavi z jeklom (jkor = 5,10 µA/cm
2). Verjetno so bili 
vzorci precej razpokani in prevleka ni zadostovala za zaščito površine jekla.  
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Na Sliki 48 so meritve za vzorce s SiO2 sol-gel prevleko, v Tabeli 10 so rezultati. 
 
Slika 48: Potenciodinamske meritve za vzorce s prevlekami iz SiO2 pri različnih temperaturah 
sušenja 
Na sliki so prikazane meritve za vzorce s SiO2 sol-gel prevlekami, utrjevanimi pri sobni 
temperaturi, pri 100 °C in 200 °C. V primerjavi z jeklom (jkor ~ 6 µA/cm
2) so korozijski 
tokovi za prevleke veliko nižji.  
Izmerjena gostota korozijskega toka za vzorec, sušen pri sobni temperaturi, je bila 192 
nA/cm2, kar je v primerjavi z jeklom približno 30-krat manj. Vzorca s prevleko iz SiO2, 
utrjena pri temperaturi 100 °C in 200 °C, sta dosegla še nižjo gostoto korozijskega toka, in 
sicer 68,5 in 70,2 nA/cm2.  
Tabela 10: Korozijski parametri pri potenciodinamski meritvi vzorcev s prevlekami iz SiO2 
pri različnih temperaturah sušenja 
Oznaka vzorca Korozijski 




SiO2 sol-gel prevleka, 1× nanos, RT –0,492 192 
SiO2 sol-gel prevleka, 1× nanos, 100 °C –0,450 68,5 
SiO2 sol-gel prevleka, 1× nanos, 200 °C –0,450 70,2 
SiO2 sol-gel prevleka predstavlja dobro korozijsko zaščito jekla.  
Na Sliki 49 so prikazane meritve še za zadnjo skupino vzorcev s kompozitnimi prevlekami, 
rezultati so podani v Tabeli 11. 
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Slika 49: Potenciodinamske meritve za vzorce s kompozitne prevleke Al2O3/SiO2 
Na sliki so prikazane meritve kompozitnih sol-gel prevlek Al2O3 in SiO2, utrjevanih pri 150 
°C. Tudi te prevleke imajo v primerjavi z jkor za jeklo (~6 µA/cm
2) manjše izmerjene gostote 
korozijskih tokov. Vzorci s prevleko, ki je kot prvi sloj imela plast SiO2, so dosegli boljše 
korozijske lastnosti kot vzorci, kjer je bil kot prvi sloj plast Al2O3. Vrednosti teh vzorcev so 
primerljive z vzorci s prevlekami iz SiO2, in sicer (jkor ~ 70 nA/cm
2). Verjetno je bil oprijem 
plasti SiO2 slabši zaradi slabe kvalitete predhodne plasti Al2O3 in to rezultira k slabšim 
korozijskim lastnostim.  
Tabela 11: Korozijski parametri pri potenciodinamski meritvi vzorcev s kompozitnimi 
prevlekami Al2O3/SiO2 
Oznaka vzorca Korozijski 




Kompozitna Al2O3/SiO2 sol-gel prevleka, 
2× nanos, 150 °C 
–0,616 988 
Kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel prevleka, 
2× nanos, 150 °C 
–0,495 70,3 
Kompozitna Al2O3/SiO2 sol-gel prevleka, 
4× nanos, 150 °C 
–0,543 181 
Kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel prevleka, 
4× nanos, 150 °C 
–0,401 75,4 
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4.3.4 Meritve elektrokemijske impedančne spektroskopije 
Kot rezultate meritev pri elektrokemijski impedančni spektroskopiji podamo Nyqustove 
diagrame oz. impedančne spektre (odvisnost imaginarne komponente impedance od realne 
komponente) ter Bodejeve diagrame (odvisnost absolutne impedance oz. faznega zamika od 
frekvence).  
Na Sliki 50 so prikazani rezultati impedančne spektroskopije za vzorce jekla C45. 
 
Slika 50: Nyquistovi in Bodejevi diagrami pri potencialu odprtega kroga za vzorce jekla C45  
Na Bodejevem diagramu odčitamo absolutno vrednost impedance pri najnižji merjeni 
frekvenci, ki je merilo za korozijsko odpornost prevlek, višja, kot je absolutna vrednost 
impedance, bolj je prevleka odporna proti procesom korozije. Normirane vrednosti impedance 
za vzorce jekla so 1,33 kΩcm2 in 1,81 kΩcm2. 
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Na Sliki 51 so prikazani rezultati impedančne spektroskopije za vzorce s sol-gel prevlekami iz 
Al2O3.  
 
Slika 51: Nyquistovi in Bodejevi diagrami pri potencialu odprtega kroga za vzorce s 
prevlekami iz Al2O3 pri različnih temperaturah sušenja  
Pri vzorcih s sol-gel prevlekami Al2O3 smo dobili sledeče rezultate. Za vzorec, ki je bil 
pripravljen s sušenjem na sobni temperaturi, smo izmerili totalno impedanco pri 2,58 kΩcm2. 
Z utrjevanjem pri temperaturi 100 °C nismo dosegli bistvenih sprememb (|Z| = 2,49 kΩcm2). 
Z utrjevanjem na 200 °C smo dosegli višje rezultate (|Z| = 4,39 kΩcm2).  
Pri odčitavanju absolutnih vrednosti impedance smo si pomagali s približnim odčitavanjem 
maksimalnih vrednosti. Vrednosti so približno 50 % višje kot pri vzorcih brez prevleke. (|Z| ~ 
1,5 kΩcm2).  
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Na Sliki 52 so prikazani rezultati impedančne spektroskopije za vzorce s sol-gel prevlekami iz 
SiO2. 
 
Slika 52: Nyquistovi in Bodejevi diagrami pri potencialu odprtega kroga za vzorce s 
prevlekami iz SiO2 pri različnih temperaturah sušenja  
Za vzorec s prevleko, utrjeno pri sobni temperaturi, smo izmerili 71,4 kΩcm2. Pri vzorcu, 
utrjenem pri 100 °C, smo dosegli najboljše lastnosti (|Z| = 326 kΩcm2), nekoliko nižje 
vrednosti smo izmerili na vzorcu s prevleko, utrjeno pri 200 °C (|Z| = 253 kΩcm2). Ti vzorci 
so dosegli znatno višje vrednosti impedance kot vzorci jekla (|Z| ~ 1,5 kΩcm2) in vzorci s sol-
gel prevleko iz Al2O3 (|Z| ~ 2,5 kΩcm
2). 
Opaziti je tudi, da Nyquistovi diagrami niso popolnoma značilnih oblik, saj so v obliki dveh 
polkrogov, kar je značilno za kovine z dobrimi prevlekami. [19] 
  
    
59 
   
Na Sliki 53 so prikazani rezultati impedančne spektroskopije za vzorce s kompozitnimi sol-
gel prevlekami, sušenimi pri 150 °C.  
 
Slika 53: Nyquistovi in Bodejevi diagrami pri potencialu odprtega kroga za kompozitne 
prevleke Al2O3/SiO2  
Impedančni odzivi za različne prevleke so različni. Pri prevlekah, kjer je prvi sloj nanos sol-
gela Al2O3, je impedančni odziv en polkrog, pri prevlekah, kjer je prvi sloj nanos SiO2, 
opazimo, da je impedančni odziv sestavljen iz dveh polkrogov (podobno kot pri prevlekah iz 
SiO2). 
Absolutne vrednosti impedance, predstavljene v Tabeli 12, so nekoliko nižje kot pri vzorcih s 
SiO2 prevlekami (|Z| ~ 250 kΩcm
2). Nižje vrednosti so verjetno zaradi slabe kvalitete Al2O3 
plasti. V povprečju višje vrednosti zopet dosegajo vzorci, ki imajo prvo plast sloj SiO2. 
 Tabela 12: Absolutne vrednosti impedance za vzorce s kompozitnimi prevlekami Al2O3/SiO2 
Oznaka vzorca 
Absolutne vrednost 
impedance pri minimalni 
frekvenci (kΩ cm2) 
Kompozitna Al2O3/SiO2 sol-gel prevleka, 2× nanos, 150 °C 33,8 
Kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel prevleka, 2× nanos, 150 °C 85,4 
Kompozitna Al2O3/SiO2 sol-gel prevleka, 4× nanos, 150 °C 88,7 
Kompozitna SiO2/Al2O3 sol-gel prevleka, 4× nanos, 150 °C 165 
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4.3.5 Makroskopija površine vzorcev po korozijskih testih 
Za podroben vpogled stanja na površine vzorcev po korozijskih testih smo izvedli tudi 
makroskopsko preiskavo vzorcev. Slikanje je bilo izvedeno takoj po potenciodinamski meritvi  
pri 25-kratni in 100-kratni povečavi. Vzorci so bili izpostavljeni mediju (0,1 M NaCl) 
približno 120 minut. Na Slikah 54 in 55 sta prikazana posnetka vzorcev jekla C45 brez 
prevleke.  
 
Slika 54: Površina jekla C45 
 
Slika 55: Površina jekla C45 
Na slikah je vidna korozija izpostavljene površine vzorcev kroga s premerom 10 mm. Opazna 
je korodirana površina. Glede na obliko korozije lahko trdimo, da je prišlo do splošne oz. 
enakomerne korozije.  
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Slika 56: Površina jekla z Al2O3 sol-gel 
prevleko, 1× nanos, RT 
 
Slika 57: Površina jekla s SiO2 sol-gel 
prevleko, 1× nanos, RT 
 
Slika 58: Površina jekla z Al2O3 sol-gel 
prevleko, 1× nanos, 100 °C 
 
Slika 59: Površina jekla s SiO2 sol-gel 
prevleko, 1× nanos, 100 °C 
 
Slika 60: Površina jekla z Al2O3 sol-gel 
prevleko, 1× nanos, 200 °C 
 
Slika 61: Površina jekla s SiO2 sol-gel 
prevleko, 1× nanos, 200 °C 
V primerjavi z vzorci brez prevleke so vzorci z Al2O3 sol-gel prevlekami manj korodirani 
(Slike 56, 58 in 60). Prav tako korodirana plast ni enakomerna. Predvidevamo, da je glavni 
razlog v razpokah morda tudi v neenakomerni debelini filma prevleke. Oblika korozije je 
lokalna.  
Pri vzorcih s sol-gel prevlekami SiO2, (Slike 57, 59 in 61) je opazna bistvena razlika v 
korodirani površini, v primerjavi z vzorci brez prevleke oz. s prevleko iz Al2O3. Korozija je 
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prisotna v precej manjšem obsegu, prav tako lahko trdimo, da je v obliki zajed oz. jamic. 
Obseg korozije pri vzorcih, sušenih pri sobni temperaturi, je bil največji. Z utrjevanjem 
prevlek pri višjih temperaturah smo zmanjšali obseg poškodb pri koroziji.  
 
Slika 62: Površina jekla s kompozitno 
Al2O3/SiO2 sol-gel prevleko, 2× nanos, 
150 °C 
 
Slika 63: Površina jekla s kompozitno 
SiO2/Al2O3 sol-gel prevleko, 2× nanos, 
150 °C 
 
Slika 64: Površina jekla s kompozitno 
Al2O3/SiO2 sol-gel prevleko, 4× nanos, 
150 °C 
 
Slika 65: Površina jekla s kompozitno 
SiO2/Al2O3 sol-gel prevleko, 4× nanos, 
150 °C 
Pri vzorcih s kompozitnimi prevlekami, prikazanimi na Slikah 62–65, je opazno podobno 
stanje na površini kot pri vzorcih s sol-gel prevlekami iz SiO2. Oblika korozije je tudi pri teh 
vzorcih jamičasta. Razvidno je, da je obseg poškodb še manjši kot pri vzorcih s prevlekami iz 
SiO2.  
Opaziti je tudi, da je obseg poškodbe manjši pri vzorcih, kjer je prva plast iz SiO2. Dejstvo je 
skladno z izmerjenimi višjimi vrednostmi korozijskih potencialov in nižjimi vrednostmi 
korozijskih tokov, primerjano z vzorci, kjer je prvi sloj iz Al2O3. 
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5 ZAKLJUČKI 
Namen magistrskega dela je bil izdelati in ovrednotit korozijske lastnosti posameznih in 
večslojnih kompozitnih prevlek iz Al2O3 in SiO2 na jeklu C45.  
Najpomembnejši zaključki so naslednji: 
- Izvedli smo sintezo sólov Al2O3 in SiO2 in ju po metodi potapljanja nanesli na 
površino vzorcev jekla C45. Izdelali smo enoslojne in večslojne kompozitne sol-gel 
prevleke iz Al2O3 in SiO2. 
- Enoslojne prevleke iz SiO2 in večslojne kompozitne prevleke so bile homogene in 
brez razpok, medtem ko so bile prevleke iz Al2O3 prav tako homogene, a razpokane. 
- Merjenje površinske napetosti je pokazalo, da imata oba pripravljena sóla nižjo 
površinsko napetost od proste površinske energije poliranega jekla in da dobro 
omakata površino. Sól Al2O3 (25,35 mN/m) ima nekoliko višjo površinsko napetost od 
sóla SiO2 (17,88 mN/m). 
- FTIR-analiza je pokazala, da z višanjem temperature poteka kompaktiranje in 
tanjšanje prevlek, kar se odraža kot ožanje določenih absorpcijskih trakov na posnetih 
spektrih.  
- Vse elektrokemijske metode so pokazale, da prevleke izboljšajo korozijsko odpornost 
jekla C45 v vodni raztopini NaCl. 
-  Najboljšo korozijsko odpornost imajo prevleke iz SiO2, nato sledijo večplastne 
kompozitne prevleke, najslabše korozijsko odporne so prevleke iz Al2O3.  
- Prevleke iz Al2O3 izboljšajo korozijske lastnosti jeklu, saj nekoliko zmanjšamo obseg 
poškodb. Zaradi razpok je bila korozija omejena na lokalna področja. Prevleke, ki so 
bile sušene pri višji temperaturi, nudijo nekoliko boljšo korozijsko zaščito. 
Impedančni odziv se poveča za od 2- do 3-krat glede na nezaščiteno jeklo. 
- Prevleke na osnovi sol-gela SiO2 znižajo gostoto korozijskega toka, poveča se 
impedančni odziv od 50- do 200-krat glede na nezaščiteno jeklo. Impedančni odziv je 
v obliki dveh polkrogov, kar je značilno za kvalitetne prevleke kovin. Analiza površin 
je pokazala, da je korozijski napad za tovrstne prevleke v obliki jamičaste korozije. S 
sušenjem prevlek na 100 °C dosežemo najboljše lastnosti.  
- Večslojne kompozitne sol-gel prevleke Al2O3/SiO2 prav tako izboljšajo korozijske 
lastnosti. Iz elektrokemijskih meritev smo potrdili, da je hitrost korozije manjša kot v 
nezaščitenem jeklu. Impedančni odziv se poveča od 15- do 80-krat. Tudi pri teh 
vzorcih nastane jamičasta korozija. Prevleke, pri katerih je prvi sloj iz SiO2, so boljše 
od tistih, ki imajo prvi sloj iz Al2O3. Na vzorcih, kjer je prvi sloj SiO2, smo ravno tako 
zasledili impedančne odzive v obliki dveh polkrogov.   
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